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Секція 1: Технологія органічних речовин та палива 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОКТАНОВОЕ ЧИСЛО 
ФРАКЦИЙ С5-С8 ДЛЯ ПРОЦЕССА ИЗОМЕРИЗАЦИИ 
Нечистяк Е.Ю. ст.гр. ХТ-29вД 
Научный руководитель к.т.н., доц. Кудрявцев С.А. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Процесс изомеризации является одним из наиболее выгодных способов получения 
неароматических компонентов высокооктановых бензинов с улучшенными 
экологическими показателями. Поэтому в современных условиях экономически 
целесообразно развивать производство автобензинов высокого качества путем 
внедрения высокоэффективного вторичного процесса низкотемпературной 
изомеризации. 
Изомеризация – очень популярный процесс повышения октанового числа, но в 
современной литературе отсутствует детальный анализ влияния температуры процесса 
на октановое число фракций С5-С8. 
В данной работе была использована программа «Расчет химического равновесия», 
авторские права: Шмелев А.С., Силаков А.И.; название организации – ООО «НЦИР 
Ризикон». С помощью этой программы был изучен равновесный состав фракций С5-С8 
при температуре 100 – 300оС и давлении 1атм. 
Расчетные данные октановых чисел для фракций С5, С6, С7, С8 в зависимости от 
температуры представлены в таблицах. 
 
 
Табл.1. Зависимость октанового числа фракции С5 от температуры. 
С5 ИОЧ 100оС 150оС 200оС 250оС 300оС 350оС 
Изопентан 61,7 44,79 53,43 57,87 59,75 60,28 60,16 
Неопентан 92,3 46 32,28 23,16 17,28 13,44 10,88 
Пентан 85,5 9,21 14,29 18,96 22,97 26,28 28,96 
Q, КДж/моль  12,84 10,51 8,84 7,68 6,86 6,27 
ОЧ  77,97 74,98 73,29 72,45 72,07 71,92 
 
 
Табл.2. Зависимость октанового числа фракции С6 от температуры 
С6 ИОЧ 100оС 150оС 200оС 250оС 300оС 350оС 
2,3-диметилбутан 103,5 7,47 7,74 7,71 7,57 7,39 7,23 
2,2-диметилбутан 92,8 40,35 30,89 24,28 19,63 16,32 13,91 
Гексан 24,8 6,39 9,36 12,21 14,76 16,96 18,78 
3-метилпентан 74,5 16,61 19,94 22,27 23,86 24,95 25,7 
2-метилпентан 73,4 29,18 32,06 33,52 34,17 34,37 34,37 
Q, КДж/моль  10,77 9,54 8,57 7,8 7,17 6,66 
ОЧ  80,55 77,38 74,73 72,57 70,81 69,42 
 
 
Табл.3. Зависимость октанового числа фракции С7 от температуры. 
С7 ИОЧ 100оС 150оС 200оС 250оС 300оС 350оС 
3,3-диметилпентан 80,8 5,35 4,17 3,39 2,88 2,38 2,03 
2,2-диметилпентан 92,8 26,13 16,31 15,2 12,21 10,16 8,73 
2,4-дитетилпентан 83,1 12,4 9,32 9,83 8,89 8,2 7,72 
2,3-дитетилпентан 91,1 8,63 10,24 10,06 10,01 9,71 9,25 
3-этилпентан 65 1,56 2,45 2,61 3,01 3,32 3,56 
Гептан 0 5,59 10,34 10,57 12,64 14,37 15,75 
3-метилгексан 52 13,59 19,07 20,37 22,65 24,43 25,89 
2-метилгексан 42,4 19,85 23,46 23,83 24,45 24,65 24,64 
2,2,3-триметилбутан 112,2 6,89 4,64 4,12 3,33 2,76 2,36 
Q, КДж/моль   10,87 8,61 8,19 7,3 6,59 6,02 
ОЧ   70,97 62,24 61,19 58,00 55,42 53,46 
 
Секція 1: Технологія органічних речовин та палива 
 
10
Табл. 4. Зависимость октанового числа фракции С8 от температуры. 
С8 ИОЧ 100оС 150оС 200оС 250оС 300оС 350оС 
3,4-диметилгексан 76,3 2,71 2,84 3,17 3,43 3,65 3,86 
3,3-диметилгексан 75,5 4,86 4,75 4,41 4,15 3,95 3,83 
2,5-диметилгексан 55,5 16,7 15,65 13,06 11,15 9,73 8,66 
2,2-диметилгексан 72,5 9,57 8,96 7,09 5,8 4,89 4,22 
2,3-диметилгексан 71,3 4,11 4,41 4,78 5,04 5,24 5,42 
2,4-диметилгексан 65,2 11,8 12,74 12,12 11,61 11,22 10,96 
3-этил-2-метилпентан 87,3 1,04 1,16 1,28 1,37 1,42 1,46 
3-этилгексан 33,5 3,18 3,53 4,2 4,75 5,18 5,51 
3-метил-3этилпентан 80 0,21 0,2 0,21 0,22 0,22 0,22 
2-метилгептан 21,7 16,44 15,67 16,17 16,32 16,25 16,06 
4-метилгептан 26,7 4,33 4,7 5,4 5,96 6,41 6,78 
3-метилгептан 26,8 14,38 14,67 16,44 17,72 18,63 19,27 
Октан -15 6,33 6,01 7,5 8,76 9,76 10,5 
2,2,3,3-тетраметилбутан 137 0,09 0,08 0,06 0,05 0,04 0,04 
2,2,3-триметилпентан 109,6 0,79 0,81 0,74 0,68 0,64 0,6 
2,3,4-триметилпентан 102,7 0,66 0,68 0,69 0,69 0,7 0,71 
2,2,4-триметилпентан 100 1,97 2,35 1,9 1,59 1,37 1,21 
Q, КДж/моль  8,33 8,12 7,3 6,62 6,05 5,56 
ОЧ  45,97 46,47 43,87 41,95 40,53 39,55 
 
Октановые числа изомеров фракций С5 – С8 по исследовательскому методу 
фракций С5 – С8 взяты из Томского политехнического университета (Ю.А. Смышляева, 
Э.Д. Иванчина, А.В. Кравцов, Ч.Т. Зыонг, Ф. Фан. Разработка базы данных по октановым 
числам для математической модели процесса компаундирования товарных бензинов // 
Известия Томского политехнического университета. - 2011. Т. 318. №3) 
Результаты расчетов таблиц представлены на графике ОЧ=f(T). 
 
Рис. 1. Зависимость октанового числа  фракций С5 – С8 от температуры 
 
Максимальное октановое число наблюдается у фракций С5 и С6.(при 100оС, 
ОЧ=77,97 и при 100оС  ОЧ=80,55). Поэтому, при разработке процесса изомеризации, а 
именно при выборе катализатора, необходимо выбрать такой катализатор, который даст 
максимальную скорость при минимально возможной температуре. Следует также 
отметить, что у многих изомеров ИОЧ выше, чем в среднем по смеси (например, для 
фракции С6 ИОЧ 2,3-диметилбутана 102,5; для С7 – ИОЧ 2,2,3-триметилбутана 112,2 и 
т.д.). Поэтому практически представляет интерес поиска такого катализатора, который 
работал бы в доли от равновесия и максимально ускорил образование изомеров с 
высоким ОЧ. 
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КОЛЛОИДНО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫБОРА ПОВЕРХНОСТНО-
АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ В ТЕХНОЛОГИИ ВОДОНЕРАСТВОРИМЫХ 
ОРГАНИЧЕСКИХ КРАСИТЕЛЕЙ 
Юсибова Ю.М. аспирант кафедры экологии 
Научные руководители: к.х.н. Комач Л.Д., д.т.н. Попов Е.В. 
Институт химических технологий ВНУ им. В. Даля (г. Рубежное) 
Важное место в технологии водонерастворимых органических красителей 
принадлежит процессам превращения оснований красителей (т.е. красителей, 
полученных на последней стадии синтеза) в пригодные для непосредственного 
применения выпускные формы [1]. Анализ литературных источников, посвященных 
вопросам технологии выпускных форм, показывает, что в основе этих процессов - 
диспергирование, стабилизация тонкодисперсных систем, сушка и др., находятся 
коллоидно-химические закономерности, происходящие на границе раздела фаз твердое 
тело/жидкость. Основным требованием, предъявляемым к поверхностно-активным 
веществам (ПАВ) в технологии выпускных форм красителей, является их высокая 
стабилизирующая способность (способность предотвращать агрегацию и агломерацию 
частиц красителя в порошке и суспензии соответственно). Однако, подбор ПАВ для 
приготовления выпускных форм красителей проводится эмпирически, и до настоящего 
времени отсутствуют критерии их выбора для этих целей. 
Нами предложено и апробировано обоснование выбора ПАВ для приготовления 
выпускных форм красителей по двум основным показателям: величине удельной 
поверхности, которую они занимают в насыщенном адсорбционном слое на поверхности 
раздела вода/воздух, и наличию твердого агрегатного состояния при их высушивании 
(для порошковых форм). Основой для выбора величины удельной поверхности в 
качестве критерия выбора ПАВ при приготовлении выпускных форм красителей являлся 
механизм стабилизации суспензий красителей. На поверхности частиц красителя 
адсорбируются молекулы ПАВ, которые придают им агрегативную устойчивость. 
Увеличение площади занимаемой молекулой ПАВ в насыщенном адсорбционном слое, 
приводит к повышению их стабилизирующей способности. ПАВ в зависимости от 
строения и их природы обладают горизонтальной и вертикальной сорбцией на 
поверхности раздела фаз. Для изучения характера сорбции в ряду индивидуальных 
продуктов конденсации нафталин-2-сульфокислоты и формальдегида (диспергатор НФ) 
рассчитывали площади этих молекул (S мол.) в насыщенном адсорбционном слое на 
поверхности раздела вода/воздух по формуле[2]: 
NГ
S мол
⋅
=
max
1
 , где  Гmax – предельное значение адсорбции индивидуальных 
продуктов конденсации соответствующее образованию мономолекулярного слоя на 
поверхности раздела вода/воздух; N – число Авогадро. 
В свою очередь, предельное значение адсорбции Гмах определяли по уравнению: 
RT
B
Г o
σ⋅
=max
,  
где  В— параметр в уравнении Шишковского; Ơ0- поверхностное натяжение 
растворителя; R –универсальная газовая постоянная; Т –абсолютная температура. 
Параметр В определяли методом подбора параметров А и В в уравнении 
Шишковского :  
)
A
Cln(Boo 1+−= σσσ ,  
где  Ơ - поверхностное натяжение раствора ПАВ; С – концентрация ПАВ в 
растворе. 
Подбор значений параметра проводили так, чтобы уравнение Шишковского 
наиболее точно описывало экспериментальные изотермы поверхностного натяжения 
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индивидуальных продуктов конденсации нафталин-2-сульфокислоты и формальдегида. 
Для этой цели использовали метод математического планирования эксперимента – 
полный факторный эксперимент для двух переменных. Для всех концентраций 
рассчитывали значения при заданных значениях параметров А и В. При этом, 
подсчитывали сумму квадратов отклонений расчетных Ơр и Ơэ экспериментальных 
значений поверхностного натяжения Σ(Ơіэ+Ơір)2 , где – Ơіэ и Ơір- количество заданных 
пар координат. Подбор параметров осуществлялся до тех пор, пока сумма квадратов 
отклонений продолжала уменьшаться. Экспериментальные значения площади 
индивидуальных молекул продуктов конденсации нафталин-2-сульфокислоты и 
формальдегида, рассчитанные из изотерм поверхностного натяжения, в сравнении с 
расчетными площадями этих молекул представлены в таблице 1.  
Таблица 1 - Площади, занимаемые молекулами продуктов конденсации нафталин-
2-сульфокислоты и формальдегида с числом нафталиновых ядер от 2 до 9 в насыщенном 
адсорбционном слое на поверхности раздела вода/воздух. 
Количество 
нафталиновых ядер в 
продуктах конденсации 
Параметр 
В 
Площадь молекулы, нм2 Отношение 
площадей,α,
% 
Эксперимента
льная, Sэ 
Расчетна
я, Sр 
2 0.08 0.70 0.67 104.5 
3 0.07 0.79 1.03 76.7 
4 0.06 0.93 1.39 66.9 
5 0.05 1.11 1.75 63.4 
6 0.04 1.39 2.11 65.9 
7 0.04 1.59 2.47 64.4 
8 0.03 1.85 2.83 65.4 
9 0.03 1.85 3.19 58.0 
Расчетные площади молекул в ряду индивидуальных продуктов конденсации 
(«посадочные площадки») определяли по данным межатомных расстояний и ван-дер-
ваальcовых радиусов. При расчете продукты конденсации рассматривали как 
двузамещенные производные метана. 
Расчет проводили с учетом угла между двумя плоскостями нафталиновых ядер 
равного 109°, предполагая, что адсорбция происходит плоскостью нафталиновых ядер. 
Из полученных данных следует, что для продукта конденсации, содержащего два 
нафталиновых ядра (димер), экспериментальное значение площади молекулы близко к 
расчетному. Таким образом, димер в адсорбционно-насыщенном слое на границе 
раздела вода/воздух адсорбируется плоскостью нафталиновых ядер, т. е. обладает 
горизонтальной сорбцией. Пространственная модель димера по Стюарту-Бриглебу также 
подтверждает, что наиболее выгодной является сорбция плоскостью нафталиновых ядер. 
Для продуктов конденсации, содержащих 3 и 4 нафталиновых ядра, величина отношения 
их экспериментальной и расчетной площадей (α) уменьшается, что указывает на 
неполное участие расчетной площади молекул в процессе адсорбции (табл. 1). Для 2-4 
ядерных соединений (продукты, составляющие низкомолекулярную фракцию) величина 
α- наивысшая и изменяется от 104 до 67%. Для продуктов конденсации, содержащих от 
5 до 9 нафталиновых ядер (продукты, составляющие высокомолекулярную фракцию), 
величина α - практически не изменяется. Следовательно, эти продукты сорбируются 
плоскостью четырех нафталиновых ядер, а последующие ядра образуют второй виток 
спирали, что подтверждается их пространственными моделями по Стюарту-Бриглебу 
[1]. Выше показано, что продукты конденсации, составляющие низкомолекулярную 
фракцию, обеспечивают более высокую устойчивость частиц красителей в выпускной 
форме к агрегации и агломерации в процессах хранения и применения по сравнению с 
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продуктами конденсации, составляющими высокомолекулярную фракцию. Для 
сравнения экспериментальных площадей (Sэ) продуктов конденсации нафталин-2-
сульфокислоты и формальдегида с различным числом нафталиновых ядер и ПАВ другой 
природы, которые они занимают в насыщенном адсорбционном слое на поверхности 
раздела вода/воздух, рассчитывали их удельные площади (Sуд.) по формуле: 
Sуд.=Sмол./М, где М - молекулярная масса ПАВ. 
Удельная площадь - это площадь молекулы ПАВ, которая приходится на единицу 
молекулярной массы ПАВ в насыщенном адсорбционном слое. Как следует из 
полученных результатов (табл. 2), удельная площадь ПАВ - продуктов конденсации, 
содержащих ароматические ядра, наивысшая. Следовательно, для стабилизации 
единицы поверхности (например, поверхности частиц тонкодисперсного красителя) 
продукта конденсации нафталин-2-сульфокислоты и формальдегида необходимо 
значительно меньше, чем ПАВ других типов. Удельная площадь ПАВ может служить 
основным показателем, определяющим их пригодность для приготовления выпускных 
форм кубовых и дисперсных красителей. 
Таблица 2 - Удельные площади различных ПАВ в насыщенном адсорбционном 
слое на поверхности раздела вода/воздух. 
Поверхностно-
активное 
вещество 
Площадь молекулы 
эксперимент, нм2 
Молекулярная масса Удельная площадь, 
10-4нм2 
 0.21 390 5.4 
 0.74 704 10.5 
 0.21 354 5.9 
Продукты конденсации нафталин-2-сульфокислоты и формальдегида, содержащие 
нафталиновые ядра: 
2 0.70 472 14.8 
3 0.79 711 11.4 
4 0.93 956 9.7 
5 1.11 1198 9.3 
6 1.39 1440 9.6 
7 1.59 1682 9.5 
8 1.85 1924 9.6 
9 1.85 2166 8.5 
Вторым показателем, определяющим пригодность ПАВ для приготовления 
выпускных форм красителей, является наличие твердого агрегатного состояния ПАВ 
при высушивании. При приготовлении порошковых выпускных форм красителей с 
пастообразными ПАВ на стадии сушки суспензии красителя происходит налипание 
продукта на стенках распылительной сушилки, и его выгрузка невозможна из-за 
отсутствия сыпучести. Так, неионогенный препарат 2 (табл. 2) хотя и имеет высокое 
значение удельной площади, но не имеет твердого агрегатного состояния при 
высушивании, и по этой причине непригоден для приготовления порошковых 
выпускных форм кубовых и дисперсных красителей. 
Резюмируя выше изложенное, можно сделать следующие выводы: 
а) все ПАВ, у которых удельная площадь в насыщенном адсорбционном слое на 
поверхности раздела вода/воздух выше 9·10-4 нм2 и которые при высушивании находятся 
в твердом агрегатном состоянии, пригодны для приготовления порошковых выпускных 
форм кубовых и дисперсных красителей; 
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б) продукты конденсации нафталин-2-сульфокислоты и формальдегида 
адсорбируются на поверхности раздела фаз плоскостью нафталиновых ядер 
(горизонтальная сорбция). 
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ПОЛУЧЕНИЕ  ВИНИЛХЛОРИДА ПО ТЕХНОЛОГИИ AnCVB НА 
КАТАЛИЗАТОРЕ Fе2O3 
Чумак М.В. ст. гр. ТОР-28дМ, Ляскевич В.С. асп. 
научный руководитель к.т.н , доцент Гликина И.М. 
Технологический институт ВНУ  им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Производство винилхлорида (ВХ) является третьим после полиэтилена и окиси 
этилена по значимости направлениея использования этилена как важнейшего 
химического сырья и составляет 11,9% его мирового потребления. Наибольшее 
распространение получило производство ВХ сбалансированным по хлору методом через 
стадию термического пиролиза 1,2-дихлорэтана (ДХЕ) в трубчатой печи по реакциям: 
 
СН2=СН2 + Сl2 →СН2Cl–СН2Сl             (1) 
СН2Cl–СН2Сl →СН2=СНCl + HCl             (2) 
СН2=СН2 + 2HCl + 0,5O2 →СН2Cl–СН2Сl + H2O          (3) 
2СН2=СН2 + Сl2 + 0,5O2 → 2СН2=СНCl + H2O           (4) 
 
В данной работе рассматривается синтез ВХ по реакции (2). При пиролизе ДХЕ в 
трубчатых печах наблюдается повышенное коксообразование. Пиролиз протекает при 
температурах до 5000С, что приводит к значительным энергетическим затратам, 
образованию побочных продуктов осмоления, коксования. Прогар трубок печи требует 
их периодической термической очистки. В процессе высокотемпературного пиролиза 
образуется значительное количество побочных соединений: ацетилен, бутадиен, 
хлоропрен, метилхлорид и др. Газы перед сбросом в атмосферу необходимо подвергать 
дополнительной очистке, что усложняет технологию процесса. Низкая конверсия 
дихлорэтана (не более 55%) приводит к повышенным энергетическим затратам на 
очистку и рецикл не прореагировавшего дихлорэтана, что указывает на несовершенство 
стадии пиролиза в производстве винилхлорида данным методом[1]. 
Необходимость расширения сырьевой базы, сокращение удельного расхода сырья, 
а также энергетических и материальных затрат производств заставляет вести поиск 
новых модификаций процесса.  
Предлагается принципиально новый метод осуществления пиролиза дихлорэтана 
по технологии аэрозольного нанокатализа в виброожиженом слое каталитической 
системы (AnCVB). Каталитическая система состоит из катализатора и диспиргирующего 
материала. Катализатор постоянно подвергается механоактивации, что повышает 
каталитическую активность в 104 - 106 раз, по сравнению с катализом на носителе. 
Механохимактивация катализатора осуществляется принудительной вибрацией 
каталитической системы [2]. 
Ранее были проведены лабораторные исследования и получены результаты, 
свидетельствующие о возможности получения винилхлорида термокаталитическим 
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пиролизом 1,2-дихлорэтана по технологии AnCVB, где был использован катализатор 
CuO.  
По сравнению с пиролизом в трубчатых печах по этому методу возможно снизить 
температуру процесса на ~200°С, существенно увеличить показатели процесса – степень 
превращения (до 75%) и селективность (до 85%)[3]. 
В таблице 1 результаты были получены при проведении экспериментов на 
запыленных катализатором Fe2O3 стеклянных шариках (1/2 V реактора) при Скат = 2 г/м3 
и при частоте колебаний f = 6 Гц. Переменным параметром является расхода азота  и 
расходы ДХЭ. 
Исходя из экспериментальных данных были выявлены зависимости степень 
превращения и селективности от расхода азота при различных температурах (250, 300, 
350, 4000 С). 
 
Таблица 1 Экспериментальные данные 
№
 
оп
ы
та
 
 
Расход ДХЭ Нач. 
конц. 
ДХЭ 
аз
от
 
В
ре
м
я 
ко
нт
ак
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Количество 
отщепленных 
К
ол
-
во
 
от
щ
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-
 
ле
нн
ог
о 
хл
ор
а 
К
ол
-
во
 
по
лу
че
н-
но
го
 
В
Х
 
С
те
пе
нь
 
пр
ев
ра
щ
ен
ия
 
kх.р. 
W по 
ДХЭ 
жидк. пар Cl2 HCl 
г/мин л/мин г/м3р.о. л/ч с мг мг мг мг % 1/с кг/м3*ч 
 T=2500С 
1 0,390 0,088 1289,484 6,72 26,284 0,000 2,686 2,613 5,226 0,249 0,0001 0,440 
2 0,164 0,037 541,496 9,78 26,320 2,829 28,543 30,590 61,179 6,949 0,0028 5,147 
3 0,050 0,011 166,313 11,34 26,272 2,829 11,417 13,933 27,866 10,287 0,0044 2,344 
4 0,020 0,005 66,582 11,74 26,295 0,354 2,686 2,966 5,933 5,476 0,0022 0,499 
 T=3000С  
5 0,390 0,088 1176,963 6,72 23,990 0,000 2,686 2,613 5,226 0,249 0,0001 0,440 
6 0,164 0,037 494,245 9,78 24,023 4,243 7,388 11,428 22,856 2,596 0,0011 1,923 
7 0,050 0,011 151,801 11,34 23,980 4,950 7,723 12,462 24,924 9,201 0,0042 2,097 
8 0,020 0,005 60,772 11,74 24,000 0,354 3,694 3,946 7,892 7,284 0,0033 0,664 
 T=3500С 
9 0,390 0,088 1082,504 6,72 22,065 0,707 1,679 2,340 4,680 0,223 0,0001 0,394 
10 0,164 0,037 454,579 9,78 22,095 4,950 12,760 17,361 34,722 3,944 0,0019 2,921 
11 0,050 0,011 139,618 11,34 22,055 1,414 31,565 32,115 64,229 23,712 0,0141 5,404 
12 0,020 0,005 55,894 11,74 22,074 1,414 12,760 13,825 27,650 25,519 0,0155 2,326 
 T=4000С 
13 0,390 0,088 1002,080 6,72 20,426 0,707 1,679 2,340 4,680 0,223 0,0001 0,394 
14 0,164 0,037 420,806 9,78 20,454 4,950 18,133 22,587 45,173 5,131 0,0026 3,800 
15 0,050 0,011 129,245 11,34 20,417 1,414 20,484 21,337 42,674 15,754 0,0092 3,590 
16 0,020 0,005 51,742 11,74 20,434 1,414 11,753 12,845 25,691 23,711 0,0152 2,161 
 
При 350°C отмечалась наибольшая ХДХЭ, скорость процесса и выход 
винилхлорида по сравнению с 250 и 300°C. Следовательно, данную температуру можно 
считать оптимальной для процесса. 
По сравнению с пиролизом в трубчатых печах по этому методу возможно снизить 
температуру на ~150°С, что позволит повысить технико-экономические показатели 
производства. 
Литература: 
1. Мухина Т. Н. Пиролиз углеводородного сырья / Мухина Т. Н. — М., 1987. — 590 с.  
2. Глікіна І. М. Основи технології аерозольної нанокаталітичної переробки органічних 
сполук у віброзрідженому шарі : автореф. дис. на здобуття наук. ступеня канд. техн. наук 
: спец. 05.17.04 «Технологія продуктів органічного синтезу» / І. М. Глікіна. – Львів, 2005. 
– 24 с. 
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3. Ляскевич В.С., Баранова Л.А. Изучение процесса получения винилхлорида 
пиролизом 1,2-дихлорэтана по технологии аэрозольного нанокатализа. /Збірник тез 
доповідей XI Всеукраїнської науково-практичної конференції студентів, аспірантів та 
молодих вчених «Технологія-2007», 19-20 квітня 2007 р. – Сєвєродонецьк, 2007. – С. 19. 
 
СИНТЕЗ УГЛЕВОДОРОДОВ ПОД ДАВЛЕНИЕМ АЭРОЗОЛЬНЫМ 
НАНОКАТАЛИЗОМ 
Домнин А.О. аспирант кафедра ТОРПиП , Гликина И.М. к.т.н., Шершнёв С. А. к.т.н. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Вследствие снижения разведанных запасов углеводородного сырья [1] все более 
актуальной становится  задача  поиска и совершенствования технологий по получению 
углеводородов и, в частности, топлив.  В настоящее время активно разрабатываются  
альтернативные  технологии, способные расширить сырьевую базу, используемую для 
производства углеводородов [2]. Одной из таких технологий является синтез Фишера-
Тропша (СФТ). Учитывая сырьевые ресурсы Украины в отношении углей, запасы 
которых составляют приблизительно 34 млрд. тонн – целесообразно производить синтез-
газ именно из этого сырья [3], а из него – целевые углеводороды. 
Основными проблемами применения синтеза ФТ в современных условиях можно 
считать следующие: закоксовывание пор каталитической системы; постепенное 
снижение активности катализатора; большие капитальные затраты на строительство [3]. 
В работе рассматривается перспективный и современным способ осуществления 
СФТ – технология аэрозольного нанокатализа в виброожиженном слое (AnCVB)[4].  
В настоящий момент проводят исследования  по  получению  углеводородов  с  
пятью и более  атомами  углерода  (С5+)  по  технологии  AnCVB  под  давлением  в 
интервале 0,1 - 1 МПа. Анализ полученных данных показывает низкое содержание 
фракции С1-С4 (рис.1, 2), максимально достигнутая на данном этапе степень коверсии  
составляет 70% масс. (по углероду). 
 
 
Рис. 1. Распределение количества детектируемых продуктов n (ед.) от частоты колебаний 
каталитической системы f (Гц). Условия : νСГ≈ 5 ч-1, Vводорода= 6 л/час, tвосст.= 5000С, Скат=5 
г/м3, материал ДМ – стекло, газ-восстановитель – водород. 
 
Анализ продуктов реакции осуществлялся методом газовой хроматографии на 
хроматографе Кристалл 5000.2. 
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Рис. 2. Распределение выхода углеводородов (по фракциям) от частоты колебаний 
каталитической системы f (Гц). Условия : νСГ≈  5 ч-1, Vводорода= 6 л/час,  tвосст.= 5000С, 
Скат=5 г/м3, материал ДМ – стекло, газ-восстановитель – водород. 
 
К задачам исследования следует отнести: 
- поддержание и, возможно, повышение селективности процесса по 
углеводородам С5+ при постепенном снижении времени контакта до уровня 
промышленных процессов (до 10 с и менее) при минимальном образовании 
углеводородов С1-С4; 
- совершенствование методики приготовления каталитической системы; 
- поиск оптимальных параметров ведения процесса, как общих технологических, 
так и свойственных только AnC: частоты колебаний каталитической системы (КС), типа 
ДМ, концентрации катализатора в реакционном объеме, амплитуды колебаний КС. 
Исследование этого процесса в условиях AnC, а также его внедрение способно 
вывести государство на новый технологический уровень. 
Литература: 
1. Putting energy in the spotlight BP. Statistical Review of World Energy June 2012. 
[Электронный ресурс]. Режим доступа:http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/ globalbp 
/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statistical_energy_review_2011/STAGING/loc
al_assets/pdf/statistical_review_of_world_energy_full_report_2012.pdf. 
2. Department of Energy FY 2012 Congressional Budget Request/DOE/CF-0059 Volume 3. 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.cfo.doe.gov/budget/12budget/Content/ 
Volume3.pdf. 
3. Шершнёв С.А. Получение углеводородов из синтез-газа по технологии аэрозольного 
нанокатализа. Дисс. канд. техн. наук: 05.17.04. / Шершнёв Сергей Анатольевич – 
Луганск, 2012. – 129 с. 
4. Гликин М.А. Аэрозольный катализ / М.А. Гликин // Теоретические основы 
химической технологии. – 1996. – Т. 30, № 4. – С. 430-435. 
 
ИЗУЧЕНИЕ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЯ КАТАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ НА 
СИНТЕЗ ФИШЕРА - ТРОПША ПО ТЕХНОЛОГИИ АЭРОЗОЛЬНОГО 
НАНОКАТАЛИЗА (AnCVB) 
Керимова А. М., маг. ТОВ-28Дм, 
научные руководители д.т.н., проф. Гликин М.А., к.т.н. Шершнев С.А. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Целью данной работы является оптимизация процесса Фишера – Тропша по 
технологии аэрозольного нанокатализа (AnCVB) в реакторе с виброожиженным слоем 
каталитической системы. 
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Была исследована возможность синтеза углеводородов из синтез-газа в 
виброреакторе. Также изучено влияние на процесс как стандартных технологических 
параметров (температура, время контакта, объемное соотношение СО/Н2), так и 
специфичных (частота колебаний виброреактора, способ приготовления катализатора и 
его подачи в зону реакции). При проведении эксперимента были выбраны наиболее 
подходящие параметры для проведения процесса: соотношение Н2:СО =3:1,частота 
реакции = 6 Гц, Т=2300С, при которых наблюдалась Хс = 45%, Sc = 54% [2] 
Проведены лабораторные исследования и получены результаты (см. табл.1), 
свидетельствующие о возможности синтеза по технологии AnCVB. 
 
Таблица 1. Синтез по AnCVB 
tопыта  = 4 часов; Тсинтеза= 230 оС ; газ-восстановитель – Н2; tвосст.=500оС; tвосст=1 час; Vсг =0,14 л/час; 
Скат=10 г/м3реактора; катализатор - Fe2O3:CuO:K2CO3; доля Д.М. (стеклянные шарики) в реакторе = 50% 
№ f Выход углеводородов Хс Sс 
эксп. 
С1-С4 С5 С6 С7 С8 С9 С10 С11 С12 Сумма 
Гц г/м3 исходного СГ % масс 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 7 0,21 0,23 0,22 0,04 0,0032 0,006  0,014 0,077 0,793 63,9 1,2 
2 8 0,35 0,47 0,11 0,01  0,195 0,086 0,17 0,182 1,57 69,99 1,3 
3 9 36,2 0,76 1,15 1,35 0,016 0,0093 0,94 1,4 2,1 43,75 53,5 46,5 
4 10 0,12 0,02 0,046 0,084 0,0052 0,07 1,12 2,38 0,96 4,79 47,6 7,3 
5 11 0,011 0,02 0,022 0,02 0,024 0,03 0,043 0,042 0,02 0,2227 10,9 2,3 
6 12 0,036 0,032 0,034 0,175 0,0015 0,067 0,64 0,42 0,48 1,875 37,3 3,2 
tопыта= 4 часов; fсинтеза= 9 Гц ; газ-восстановитель – Н2; tвосст.=500оС; tвосст=1 час; Vсг =0,14 л/час; 
Скат=10 г/м3реактора; катализатор - Fe2O3:CuO:K2CO3; доля Д.М. (стеклянные шарики) в реакторе = 50% 
№ 
Т 
Выход углеводородов    
αс βс 
эксп. 
С1-С4 С5 С6 С7 С8 С9 С10 С11 С12 Сумма 
0С г/м3 исходного СГ % масс. 
1 180 0,015     0,007 0,12 0,34 0,4 0,86 62,78 1,1 
2 205      0,007 0,006 0,006 0,003 0,021 39,35 0,036 
3 230 36,2 1,61 1,3 0,441 0,02 0,01 0,94 1,4 2,03 43,82 53,37 46,37 
4 255 0,005 0,0002 0,002 0,012 0,006 0,07 0,44 0,27 0,13 0,92 32,11 2,83 
5 280 0,04 0,002 0,02 0,002 0,003  0,02 0,043 0,06 0,18 26,5 0,63 
6 305 0,02     0,3 1,35 1,5 2,45 5,55 37,3 9,58 
7 330 0,033  0,0061   0,02 0,062 0,074 0,085 0,28 38,88 0,51 
 
По итогам эксперимента видно, что при повышении частоты колебания до 9 Гц 
наблюдается увеличение выхода углеводородов, а при достижении 10 Гц – снижение 
выхода продуктов. В диапазоне 9 Гц, было исследовано влияние температуры от 180 – 
3300С.  При 230°C отмечалась наибольшая Хс и Sс по сравнению с другими 
температурами. 
Литература: 
1. Шершнёв С.А. Синтез углеводородов по технологии аэрозольного нанокатализа. 
Влияние вибрации и температуры на процесс / С.А. Шершнёв, И.М. Гликина,  М.А. 
Гликин, А.Л. Житницкий // Хімічна промисловість України. – 2012. – №1. – с. 10-15. 
2. М.А. Гликин, С.А.Шершнёв, И.М. Гликина, С.А. Кудрявцев. Получение 
углеводородов из синтез-газа аэрозольным нанокатализом – альтернатива технологии 
Фишера-Тропша. // Вісн. Східноукр. Нац. ун-ту им. В. Даля. – 2008. - №  - с 13. 
3. Гликин М.А. Аэрозольный катализ / М.А. Гликин // Теоретические основы 
химической технологии. – 1996. – Т. 30, № 4. – С. 430-435. 
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АКТИВАЦИИЯ КАТАЛИЗАТОРОВ СИНТЕЗА УГЛЕВОДОРОДОВ В РЕАКТОРЕ 
ТРУБЧАТОГО ТИПА 
Джавадов Г.А., Ларина М.В., Левченко К.Е. ст. гр. ХТФ-2-4 
Научный руководитель доц., к.т.н.  Сулима С.И. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
Получение углеводородов из синтез-газа, содержащего СО и Н2 (синтез Фишера-
Тропша) является одним из перспективных направлений развития топливной и 
нефтехимической отраслей промышленности. Для проведения каталитического процесса 
синтеза углеводородов в ряде случаев используют катализаторы, содержащие кобальт. 
Основным аппаратом синтеза, особенно при производстве твердых углеводородов,  
является трубчатый реактор. 
Одной из важнейших стадий приготовления этих катализаторов, определяющей в 
дальнейшем их контактные свойства, в первую очередь - активность и селективность,  
является активация путем восстановления водородом кобальта из оксида до металла. На 
этой стадии формируется активный компонент катализатора, в-частности, отдельные 
частицы металлического кобальта, от размеров которых может напрямую зависеть 
селективность по определенной фракции углеводородов. 
В настоящее время процесс восстановления катализатора проводят в токе водорода 
в реакторе шахтного типа при температуре 400°С и объемной скорости газа (ОСГ) 1000-
3000 ч-1 в течение 60-90 мин до достижения степени восстановления кобальта, 
достаточной для начала подачи реакционной смеси. Степень восстановления, 
выраженная т.н. «числом восстановления», означающим отношение количества 
металлического кобальта к его общему количеству, выраженное в процентах, составляет 
в этих условиях 50-60%. Наряду с несомненными достоинствами, такими, как высокая 
скорость реакции, отсутствие градиента температуры и концентраций по высоте слоя 
катализатора, этот способ активации обладает рядом недостатков, среди которых 
необходимость перегрузки катализатора из шахтного реактора в трубчатый, связанная с 
возможными потерями катализатора и обеспечения восстановительной или нейтральной 
среды при всех операциях загрузки для исключения возможности окисления 
восстановленного кобальта. 
Для преодоления  указанных недостатков процесс восстановления катализатора 
можно проводить в том же реакторе, который используется в основном производстве. 
При этом появляется возможность начать операцию синтеза углеводородов  
непосредственно после окончания процесса активации катализатора. Таким образом, 
изучение особенностей восстановления кобальтовых катализаторов синтеза Фишера-
Тропша в трубчатом реакторе является актуальным. 
Для исследования использовали катализатор, полученный пропиткой 
крупнопористого силикагеля растворами нитратов кобальта и алюминия с последующей 
сушкой при 80-100°С и прокаливанием при 300°С. Пропитке подвергали  частицы 
силикагеля сферической формы, диаметр которых составлял от 2 до 6 мм. Готовый 
катализатор по данным РФА содержал 20% кобальта. Удельная поверхность 
полученного катализатора, определенная хроматографически по тепловой десорбции 
аргона, составила  200 м2/г. В качестве реактора использовали стеклянную трубку 
длиной рабочей зоны 1,2 м, помещенную в трубчатую печь с электрическим нагревом и 
автоматическим регулированием температуры при помощи прибора «Термодат». Для 
минимизации воздействия продуктов восстановления – водяных паров на нижнюю часть 
слоя катализатора вместо чистого водорода применяли азото-водородную смесь (АВС) с 
различной концентрацией водорода. Для приготовления смеси использовали азот 
чистотой 99,99% и водород чистотой 99,9999%, источником которого служил 
лабораторный генератор водорода «Н2-Carrier-500». Концентрацию водорода в смеси 
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определяли путем хроматографического анализа. Для поглощения воды, выделившейся в 
результате реакции восстановления, использовали стеклянный патрон, наполненный 
силикагелем, предварительно прокаленным при температуре 150°С в течение 2 часов. 
Количество образовавшейся воды определяли по разности масс силикагеля до и после 
восстановления.  
Процесс восстановления проводили при температуре 350°С, осуществляя 
предварительный нагрев слоя катализатора со скоростью 6 град/мин в токе азота. Время 
восстановления составляло 60-120 мин, объемная скорость газовой смеси – 200-500 ч-1, 
концентрация водорода – 10-30% об.  
Для анализа восстановленного катализатора  отбирали пробы на входе (на высоте 
слоя 100-120 см) и выходе из реактора (0-20 см), а также из средней (50-70см) его части. 
Число восстановления определяли волюмометрическим способом с разложением 
образцов серной кислотой. Результаты исследований представлены в таблице. 
 
Таблица – Результаты испытаний по восстановлению кобальтового катализатора 
синтеза углеводородов 
Время 
восстановл
ения, мин 
Объемная 
скорость газа 
по АВС, ч-1 
Концентрация 
водорода, % 
об. 
Объемная 
скорость по 
Н2, ч
-1
 
Число восстановления, % 
при высоте слоя, см 
100-120 50-70 0-20 
120 350 13 46 61,3 59,2 16,8 
120 200 23 46 77,5 31,4 14,4 
120 500 37,5 188 65 63,6 62,8 
120 350 54,5 191 68,4 69,6 66,7 
120 200 100 200 58,9 64,9 39,8 
60 500 10 50 52,7 47,3 13,9 
60 350 20 70 82,1 74,8 54,4 
60 500 20 100 42,3 41,7 43,6 
60 350 30 105 84,5 85,9 57,5 
60 500 37,5 188 57,4 58,2 43 
 
Полученные результаты показывают, что при температуре 350°С в ряде режимов 
испытаний восстановление либо не происходит равномерно по высоте слоя (число 
восстановления изменяется от 54,4-57,5% до 82,1-84,5), либо не достигается требуемой 
степени по всему слою или отдельным его участкам. Основными причинами этого могут 
являться как низкая концентрация водорода в азото-водородной смеси, так и 
недостаточное время восстановления катализатора. 
Оптимальными условиями процесса являются ОСГ по АВС 350-500 ч-1 и 180-200 ч-
1
 по водороду. В этих условиях в течение 120 мин. процесс протекает равномерно и 
число восстановления составляет 62-69% по всей высоте слоя катализатора. 
 
CATALYTIC CRACKING OF VACUUM GASOIL AT AEROSOL 
NANOCATALYSIS BASED ON NEW MODIFICATION SI/ ZR CATALYST 
Amer Habib Alsooz. group ТПВ-27М, Hashim Ali Mahdi. group ТПВ-28М, Kudryavtsev S.A. 
Technological institute of Volodymyr Dahl East Ukrainian National University 
Process of catalytic cracking is the largest  process, that allows to  increase the depth of 
oil refining , to obtain valuable products , i.e. gasoline and diesel fractions. Developing of this 
process represents actual scientifically practical  task for the industry of  oil refining. General 
productivity of the catalytic cracking units in USA is higher than 250 million ton of raw 
material per year. A very wide development of this process was also in Western Europe. 
Overall capacity of catalytic cracking units in USA reached the level of 35% from the capacity 
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of the secondary oil refining processes, 13.9% in Western Europe and 6.0% in Russia and 
Ukraine. 
The industry of oil refining in Ukraine is greatly delayed from the global level of the 
depth of raw materials processing and the technical and equipment design and it needs 
reconstructions; therefore, new national scientific developments are necessary for the process of 
CC, including the improvement of catalyst and technology.  
Aerosol nanocatalysis is principally new promising process for implementation of 
heterophase catalytic processes and application for oil refining. The specific characteristics of 
the given technology allow to use a simple and cheap catalyst, reduce its quantity in the reaction 
space, reduce the process temperature, simultaneously increase the reaction speed , and to 
reduce the metallic equipment. 
Using the technology of aerosol nanocatalysis on a vibrated layer of catalytic system 
(АnСVB) in relation to oil refining processes, allow to reduce the capital expenditures and to 
increase the technical and economical parameters for the processes of obtaining gasoline and 
olefins because of  maintaining  of  high constant activity of catalyst , reducing its quantity, 
simplifying technical scheme , reducing  the metallic equipment ,due to  the significant 
simplification or complete exception of stages of regeneration and recirculation of catalyst. 
To the current moment , at laboratory conditions  of  the technology of  АnСVB, the examined 
catalytic properties for all samples of cracking catalysts such as Nexus-345p , zeolite Y, zeolite 
NaX, domestic Si/Zr catalyst,  the received data prove the increase of catalytic activity at 
conditions of  АnСVB in 105 - 106  times  based on the catalyst mass in comparison with already 
existing industrial processes of CC. 
It was found that the main distinguishing feature of aerosol nanocatalysis is the use of 
mechanical chemical activation (MCA) of the catalyst and the continuous generating of 
hyperactive nanoparticles having catalytic properties in the reaction zone. Depending on the 
used catalytic system, it was possible to change the temperature of cracking ignition. Thus, by 
using Si/Zr, it was succeeded to decrease the temperature of cracking from 350 to 300oC, and 
saving the yield of light oil products on level of 66.2% mass (frequency of MCA 5.5 GHz, 
temperature 300 oC). Also on Si/Zr and at lower temperatures, the process passed with 
maximum selectiveness for light oil products since the gas fraction during the cracking process 
was not formed. By the characteristic feature of catalyst Si/Zr , it was noticed the a high 
selectivity of diesel fuel . The share of gasoline fraction at light oil products is from zero to a 
value lower than the diesel fraction in 3 - 4 times.  The selectivity of light oil products is from 
84 to 99 % mass. Total yield of light oil products, varies from 1.9 to 73.3% mass. The further 
study of the properties of modification Si/Zr represents an actuality with the purpose of 
additional increase of the yield of gasoline and diesel fractions and reducing energy costs. 
The aim of experimental research is the study of properties of the modified sample Si/Zr 
catalyst ( laboratorial name  L-186; Si/Zr ratio is 2/1 ; the sample is provided by the Institute of 
Sorption and problems of Endoecology NAN of Ukraine, by the professor Brim V.V ) at 
Aerosol nanocatalysis conditions. 
The tasks of the research are: 1) working off the methodology and the equipment design 
of the laboratory unit of aerosol nanocatalysis in a nongradient reactor with vibrated layer of 
inert particles (AnCVB), in relation to new sample of catalyst ; 2) conducting of experimental 
research of  (AnCVB) technology ,determining of  the specific functions of new catalytic 
system; 3) offering of equipment design for an industrial reactors; 4) examine the effect of new 
controlling parameters, specified for aerosol nanocatalyst at process CC.  
At laboratory conditions, experimental researches have been carried out in an interval of 
temperature  from 300 - 550 oC and frequency of MCA 4 - 7 GHz. the results are summarized 
on the table. 
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Table: results of laboratory researches of CC process at AnCVB conditions for the sample Si/Zr 
catalyst L-186. (Volume of reactor 40 cm3; concentration of catalyst is 1 g/m3 ; amount of  
dispersant material 50% from the reactor volume). 
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Figure 1. The relation between degree of 
conversion vs. frequency of vibration (GHz)  
Figure 2. The relation between selectivity vs. 
frequency of vibration (GHz). 
 
Using of new modification of catalyst for cracking process by using of aerosol 
nanocatalysis allowed to achieve high degrees of conversion at a relatively low temperature (till 
350 0C) , and at the same time to obtain the selectivity of formation of light products at a level 
of 100%. The mechanical and chemical activation of catalyst allows to intensify the cracking 
process and to increase the degree of conversion and the selectivity. 
 
ПРОЦЕСС СОРБЦИИ МОНООКСИДА УГЛЕРОДА И ОКСИДОВ СЕРЫ 
ДЫМОВЫХ ГАЗОВ ПРИ УСЛОВИИ МЕХАНОАКТИВАЦИИ СОРБЕНТА 
Кулешова И.И. ст. гр. ТОР-28Дм, Сердюкова М.В. аспирант 
Научный руководитель доцент, к.т.н. Кудрявцев С.А. 
Технологический институт ВНУ имени В. Даля (г. Северодонецк) 
В связи с повышением требований к экологической чистоте производств, большое 
внимание уделяется разработке различных методов очистки отходящих газов. Поэтому 
поиск новых экономически и технологически обоснованных методов очистки дымовых 
газов энергоагрегатов ТЭС от токсикантов, таких как оксиды углерода, серы и азота (СО, 
SO2, NOх), является актуальным. Существует несколько основных видов очистки 
сбросовых газов от оксидов углерода - адсорбция, абсорбция, каталитические, 
термические, термокаталитические методы очистки. Мы считаем, что наиболее 
перспективным, эффективным и экономически целесообразным является 
адсорбционный метод. Важно то, что в качестве сорбента мы выбрали золу сжигания 
каменного угля энергоагрегатов ТЭЦ, ТЭС. Её преимущество в том, что она уже 
присутствует в качестве отходов в котлах, т.е. является дешевым сорбентом. 
Целью этой работы является исследование возможности одновременного 
извлечения SO2, NOх и CO, а также эффективности использования золы сжигания 
каменного угля энергоагрегатов ТЭС (ТЭЦ) в качестве сорбента.  
Исследования проводились по следующей методике. Сначала на аналитических 
весах взвешивают навеску золы. Мерной колбой отмеряют определенное количество 
стеклянных шариков. Затем полученную смесь загружают в адсорбер. Емкость 
заполняют воздухом, оксидами углерода с помощью насоса и дозирующих устройств 
соответственно. При достижении заданной температуры начинают подавать газовую 
смесь через ротаметр в адсорбер с помощью компрессора. Выходные с адсорбера газы 
поступают в приемник. В работе изучалась зависимость эффективности сорбции при 
различной температуре и частоте колебаний сорбента и диспергирующего материала. 
Полученные экспериментальные данные представлены в таблице 1. 
Установлено, что применение механохимактивации способно изменять 
сорбционную емкость сорбента в 2,5 раза по монооксиду углерода  и оксидам серы по 
сравнению со стационарным слоем. 
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Таблица 1. Полученные экспериментальные данные (масса сорбента 0,2 грамма, объём 
10 л, объем диспергирующего материала 2 мл, расход 10 л/ч, анализ смеси газов 
осуществляется газоанализатором «ОКСИ-5М-Н», подключаемым периодически) 
№ Т, К 
Ч
ас
то
та
 
ко
ле
ба
ни
й,
 
Гц
 
О
бъ
ем
 
га
зо
во
й 
пр
об
ы
, 
л 
Концентрация, ppm Эффектив
ность 
сорбции 
CO, % 
Эффекти
вность 
сорбции 
SO2, % 
Сорбционная 
емкость 
сорбента, 
л(CO+SO2)/г 
Начальная Конечная 
CO SO2 CO SO2 
1 423 0 10 957 436 891 352 6,90 19,27 0,0012 
2 423 1,2 10 1009 813 803 561 20,42 31,00 0,003664 
3 423 1,4 10 576 418 416 246 26,05 38,88 0,002656 
4 423 1,6 10 839 172 513 53 38,86 69,19 0,00356 
5 423 1,9 10 1003 103 939 64 6,38 37,86 0,000824 
6 423 2,4 10 1833 437 1590 284 13,26 35,01 0,003168 
7 423 3 10 573 229 537 164 6,28 28,38 0,000808 
8 393 0 10 926 386 777 272 16,09 29,53 0,002104 
9 393 1,2 10 685 145 488 124 28,76 14,48 0,001744 
10 393 1,4 10 849 406 691 262 18,61 35,47 0,002416 
11 393 1,6 10 859 284 824 215 4,08 24,29 0,000832 
12 393 1,9 10 749 242 666 158 11,08 34,71 0,001336 
13 393 2,4 10 645 518 396 226 38,60 56,37 0,004328 
14 393 3 10 1043 480 698 269 33,08 43,96 0,004448 
15 393 3,8 10 698 1038 561 608 19,63 41,43 0,004536 
16 453 0 10 953 573 820 426 13,96 25,65 0,00224 
17 453 1,2 10 782 787 640 401 18,16 49,05 0,004224 
18 453 1,4 10 938 544 813 368 13,33 32,35 0,002408 
19 453 1,6 10 290 405 156 316 46,21 21,97 0,001784 
20 453 1,9 10 1037 570 763 296 26,42 48,07 0,004384 
21 453 2,4 10 442 482 210 120 52,49 75,10 0,004752 
22 453 3 10 590 429 493 98 16,44 77,16 0,003424 
23 453 3,8 10 694 394 353 181 49,13 54,06 0,004432 
 
Рекомендуемые параметры технологического процесса: Т = 150 ° С, f = 1,4 Гц. 
Явным плюсом является использование бесплатного и сбросового сорбента - золы 
сжигания каменного угля, которая уже находится в энергоагрегатах ТЭЦ (ТЭС). 
Сорбция золой достаточно эффективна и требует проведения исследований и 
усовершенствования процесса, так как являются хорошим решением проблемы очистки 
дымовых газов от монооксида углерода и оксида серы. Работа имеет важное научное и 
практическое значение. На основе полученных экспериментальных данных можно 
предложить строительство опытной установки для извлечения оксида углерода и 
оксидов серы дымовых газов ТЭЦ. 
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ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫЕ СВОЙСТВА ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
ПОЛИЭТИЛЕНГЛИКОЛЕЙ ПЭГ 1000 И ПЭГ 6000 
Ивинская П.В., студ. 3 к. 8 гр. ф-та ТОВ 
Научные руководители: доц. Эмелло Г.Г., доц. Бондаренко Ж.В. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Многие косметические средства содержат в композиции полимерные добавки, 
которые повышают вязкость систем и стабилизируют их за счет создания 
пространственных структур [1]. Например, в композиции гигиенических моющих 
средств (ГМС) вводят полиэтиленгликоли. 
Основным требованием, предъявляемым к ГМС, является способность к 
образованию пен, обладающих достаточной устойчивостью в процессе применения 
средства. Пенообразующая способность водных растворов поверхностно-активных 
веществ (ПАВ), обеспечивающих указанные требования, связана с их поверхностно-
активными свойствами на границе раздела «водный раствор ПАВ – воздух» [2]. 
Целью данной работы явилось изучение поверхностно-активных свойств водных 
растворов полиэтиленгликолей ПЭГ 1000 и ПЭГ 6000, так как введение их в 
композицию косметического средства может повлиять на поверхностно-активные 
свойства систем, а, следовательно, и на их пенообразующую способность и устойчивость 
полученных пен. 
Сталагмометрическим методом изучено поверхностное натяжение (σ, мДж/м2) 
водных растворов полиэтиленгликолей в области концентраций 0,001–10,000 г/л при 
температуре 19–20ºС. На рисунке представлены изотермы поверхностного натяжения. 
Из рисунка видно, что 
поверхностное натяжение раствора 
ПЭГ 6000 при концентрации 0,001 
г/л и растворов ПЭГ 1000 при 
концентрациях 0,001–0,0025 г/л 
приблизительно равно 
поверхностному натяжению воды. 
Повышение концентрации 
приводит к понижению 
поверхностного натяжения, т.е. оба 
вещества ведут себя как 
поверхностно-активные, но 
поверхностно-активные свойства 
значительнее проявляются у ПЭГ 
6000, чем у ПЭГ 1000.  
Рассчитана поверхностная 
активность g, (Дж·л)/(г·м2) каждого 
из полиэтиленгликолей. 
Установлено, что поверхностная 
активность ПЭГ 6000 в 5,8 раза превышает поверхностную активность ПЭГ 1000. 
Можно предположить, что присутствие ПЭГ (особенно ПЭГ 6000) в составе 
гигиенического моющего средства будет способствовать процессу пенообразования, 
хотя их поверхностная активность существенно мала по сравнению с ПАВами, которые 
применяются в качестве основных пенообразователей и стабилизаторов пен. 
Литература 
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ИЗУЧЕНИЕ РАССЕЯНИЯ СВЕТА В СИСТЕМЕ «ВОДА – COMPERLAN KD» 
Ивинская П.В., студ. 3 к. 8 гр. ф-та ТОВ 
Научные руководители: доц. Эмелло Г.Г., доц. Бондаренко Ж.В. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Препарат COMPERLAN KD представляет собой смесь диэтаноламидов жирных 
кислот кокосового масла [1]. В виде водных растворов препарат используется в 
косметической промышленности при получении гигиенических моющих средств.  
Ранее нами были изучены поверхностно-активные свойства водных растворов 
препарата в области концентраций 0,001–20,000 г/л [2] и установлено, что он является 
смесью коллоидных поверхностно-активных веществ (ПАВ). Коллоидные ПАВ при 
растворении в воде могут образовывать как истинные растворы, так и мицеллярные 
системы. Пенообразующие свойства гигиенического моющего средства зависят от 
состояния ПАВ в системе «вода – препарат COMPERLAN KD».  
Для изучения этих систем нами был использован турбидиметрический метод 
анализа, который основан на измерении интенсивности света, прошедшего через 
систему (Iпр) при условии, что интенсивность падающего светового потока (I0) 
ослабляется в результате его рассеяния дисперсной системой (Iрас) [3]. Рассеяние света 
наблюдается в системах, содержащих частицы с диаметром (d, нм) меньше, чем длина 
волны падающего света (λ, нм). 
Количественной характеристикой, оценивающей ослабление интенсивности 
падающего светового потока, является оптическая плотность D: 
D = ln (I0/Iпр),     где Iпр = I0 – Iрас. 
Оптическую плотность измеряли на фотометре КФК–3–01 «ЗОМЗ» при длинах 
волн 390, 440, 480, 540 нм. Ширина кювет (L) составляла 5 и 1 см. По полученным 
данным рассчитывали мутность систем (τ, см–1), показывающую долю рассеянного 
частицами света по отношению к интенсивности падающего света: 
τ = (2,303 · D) / L. 
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На рисунке представлены 
зависимости мутности от 
концентрации раствора препарата 
COMPERLAN KD, определенные 
при различных длинах волн. 
Из рисунка видно, что при 
концентрациях препарата от 0,002 до 
0,02 г/л оптическая плотность 
растворов приблизительно равна 
нулю, следовательно, рассеяния света 
не происходит, что свидетельствует о 
том, что молекулы ПАВ не образуют 
агрегатов. Дальнейшее увеличение 
концентрации до 2,0 г/л (ln = 0,69) 
приводит к незначительному 
повышению мутности систем до 
0,72–1,02 см–1, а в области 
концентраций от 2,0 до 20,0 г/л 
мутность возрастает до 5,76–7,75 см–
1
, то есть более существенно. 
Рис. 1. Зависимость мутности водных растворов 
препарата от концентрации 
Длина волны падающего света, нм: 
1 – 390, 2 – 440, 3 – 480, 4 – 540 
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Появление мутности в растворах ПАВ связано с образованием мицелл, а 
увеличение ее численного значения – с ростом их размеров и увеличением количества. 
Согласно теории рассеяния света неокрашенными дисперсными системами мутность 
зависит от размеров частиц (V – объем мицеллы, м3) и их количества в единице объема 
системы (ν – частичная концентрация, частиц/м3) следующим образом: 
τ ≈ ν · V2. 
По уравнению Рэлея [4] рассчитаны размеры мицелл, содержащихся в коллоидных 
растворах препарата COMPERLAN KD. Показатели преломления дисперсной фазы и 
дисперсионной среды определяли рефрактометрическим методом [3] на приборе ИРФ–
454Б2М. Они составили 1,4765 и 1,3330 соответственно. Плотность вещества 
дисперсной фазы определяли весовым методом: она составила 0,61 г/см3. 
Установлено, что в растворах с концентрациями 0,05; 0,10; 0,20 г/л средние 
радиусы мицелл составили 14, 27 и 35 нм соответственно, то есть при увеличении 
концентрации повышение мутности связано с ростом мицелл за счет внедрения в них 
дополнительного количества молекул неионогенных ПАВ. 
В области концентраций 0,4–20,0 г/л рассчитанные значения радиусов частиц 
оказались очень близкими и находились в интервале 44–49 нм. Поэтому, столь 
значительное увеличение мутности мицеллярных растворов можно объяснить, главным 
образом, увеличением количества частиц в единице объема систем. Полученные данные 
хорошо согласуются с результатами исследования водных растворов индивидуальных 
неионогенных коллоидных поверхностно-активных веществ [5–7]. 
Таким образом, изучение рассеяния света в системах «вода – препарат 
COMPERLAN KD» позволило определить размеры мицелл в коллоидных растворах 
исследуемого препарата ПАВ. Результаты проведенных исследований можно 
использовать для обоснованного выбора композиции гигиенического моющего средства 
с требуемыми пенообразующими свойствами и заданной устойчивостью пен 
Литература 
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применение / К.Р. Ланге; под ред. Л.П. Зайченко. – СПб.: Профессия, 2004. – 240 с.   
2. Ивинская, П.В. Изучение поверхностно-активных свойств препарата Комперлан / 
П.В. Ивинская, Л.Д. Фирсова // Наука – шаг в будущее: тезисы докладов 6-й НПК студ., 
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4. Практикум по коллоидной химии латексов и поверхностно-активных веществ / 
Под ред. Р.Э. Неймана. – М.: Высшая школа, 1971. – 176 с. 
5. Шинода, К. Коллоидные поверхностно-активные вещества / К. Шинода [и др.]. / 
Под. ред. А.Б. Таубмана и З.Н. Маркиной. – М.: Мир, 1966. – 317 с. 
6. Мицеллообразование в растворах поверхностно-активных веществ/ А.И.Русанов 
–СПб: Химия, 1992. –280с. 
7. Мицеллообразование, солюбилизация и микроэмульсии. / Под ред. К. Миттела. – 
М.: Мир. – 1980. – 597с. 
 
КРЕКИНГ НЕФТИ ПО ТЕХНОЛОГИИ АЭРОЗОЛЬНОГО НАНОКАТАЛИЗА 
Козинский Р.В. аспирант 
Научный руководитель к.т.н., доц. Гликина И.М. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Цель работы: изучение процесса каталитического крекинга сырой нефти по 
технологии аэрозольного нанокатализа. 
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Исследования проводятся на лабораторной установке AnCVB в реакторе 
каталитического крекинга объёмом 40 мл. Учитывая особенности технологии 
аэрозольного нанокатализа и процесса каталитического крекинга, принято решение в 
качестве катализатора использовать синтетический цеолит NaX. В качестве 
диспергирующего материала используются стеклянные шарики размером 1–1,2 мм. 
Процесс проводится в интервале температур 350 – 400 оС , при атмосферном давлении в 
условиях постоянной механохимической активации. На рис.1 представлены кривые 
перегонки сырой и крекированной нефти в пределах температур выкипания бензиновой 
фракции (до 180 оС). Как видно из графика, после проведения процесса крекинга (кривая 
2), значительно снизилась температура начала кипения нефти, что свидетельствует об 
увеличении в ней количества лёгких углеводородов. 
 
 
Рис. 1 Кривые перегонки 
1 – кривая перегонки сырой нефти; 2 – кривая перегонки крекированной нефти 
 
На первом этапе работы показана перспективность дальнейшего исследования 
процесса крекинга по технологии аэрозольного нанокатализа. Данная технология 
позволит убрать из промышленной технологической схемы блок электрообессоливания 
и обезвоживания нефти и сразу подвергать нефть крекингу. Предварительное 
крекирование нефти позволит снять нагрузку с атмосферного и вакуумного блоков 
установок АВТ. Данные особенности предлагаемой технологии обеспечат снижение 
капитальных затрат на производство продуктов топливного комплекса. 
 
АЭРОЗОЛЬНЫЙ НАНОКАТАЛИЗ ВО ВРАЩАЮЩЕМСЯ СЛОЕ 
асп. Медведев Е.Е., м.н.с. Шершнёв С.А., проф. Гликин М.А. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Физико-химические изменения,  возникающие в результате механохимической 
активации (МХА), являются следствием релаксации поля напряжения в твердом теле 
после механического воздействия на него. Независимо от способа релаксации, 
происходит изменение термодинамических потенциалов активируемых веществ. 
Релаксация поля напряжения связана с образованием новой поверхности, а также 
дефектов кристаллической структуры веществ.  Такие изменения оказывают 
существенное влияние на каталитическую активность твердых катализаторов [1].  
Исследования, проводимые в конце 80-х годов в Северодонецком филиале ГИАП, 
показали возможность проведения газофазных гетерогенно-каталитических процессов в 
условиях механохимической активации катализатора диспергирующим материалом 
(ДМ) в реакционном объеме. Доказано, что в этих условиях в реакционном объеме 
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образуется аэрозоль катализатора, обладающий высокой каталитической активностью. 
Такая организация процесса приводит к резкому увеличению предельной нагрузки на 
катализатор (до 106 раз), что увеличивает технико-экономические показатели 
каталитических процессов.   
Данная технология получила название аэрозольный катализ [2]. 
В первом варианте технологии аэрозольного катализа МХА осуществялась  
совмещением в реакторе псевдоожиженного слоя ДМ диаметром 1–1,2 мм и 
движущегося  через него аэрозоля частиц катализатора. Данная технология получила 
название ACFB (Aerosol catalysis with Fluidized Bed). Трудности, возникающие при 
постановке эксперимента, привели к созданию установок новых типов, позволяющих 
моделировать процессы ACFB: ДМ и каталитически активное вещество загружаются в 
вертикальную вибромельницу, подача и вывод  реактантов и продуктов осуществяются 
через специальные фильтры. Вариант технологии в виброожиженном слое ДМ (AnCVB) 
привел к еще более высоким результатам, а также расширил возможности технологии 
AC. В настоящее время на базе Технологического института ВНУ им. В.Даля создана 
научная школа под руководством проф. Гликина М.А., в которой проводятся 
исследования гетерогенно-каталитических процессов в виброожиженном слое.  В 
условиях технологии AnCVB успешно реализованы (с более высокими технико-
экономическими показателями, чем в промышленности), а также ведутся исследования 
по таким процессам как: производство синтез-газа, пиролиз и крекинг жидких 
нефтепродуктов, обезвреживание и утилизация хлорорганики, бесплатиновое 
каталитическое окисление аммиака, глубокое каталитическое окисление отходов 
органических производств.  
Следует отметить, что промышленный реактор для осуществления процессов в 
условиях технологии AnCVB в определенных конструктивных исполнениях, например, 
единого крупнотоннажного аппарата с секциями, может иметь большие размеры, и, 
следовательно, осуществление возвратно-поступательных движений в вертикальной 
плоскости не всегда представляется энергоэффективным. Представляется интересным 
создание лабораторной установки с реактором типа бисерной мельницы, где будут 
совмещены процессы МХА катализатора и химическая реакция [3].  
 
 
Рис.1. Реактор вращения для 
исследования газофазных гетерогенно-
каталитических процессов в условиях 
технологии аэрозольного катализа 
1– корпус реактора; 2- крыльчатка; 3- 
электропривод; 4- сальниковая коробка; 
5- штуцер входа; 6- штуцер выхода; 7- 
карман для термопары; 8- 
диспергирующий материал; 9- 
свободный катализатор. 
 
Скорость движения ДМ может контролироваться крыльчаткой или же лопаткой, 
приводимой в движение электродвигателем. Крыльчатка создаёт вращающийся слой 
ДМ, а ее кинетическая энергия преобразуется в кинетическую энергию движения ДМ, 
который, в свою очередь, за счет трения и ударов создаст избыточную свободную 
энергию на катализаторе, находящемся в реакционном пространстве. 
Металловойлочный фильтр обеспечит постоянство концентрации каталитически 
активного материала, а сальниковое уплотнение — герметичность конструкции. 
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Конструкционные особенности установки нового типа позволят легко и просто 
переоборудовать ее в шаровую мельницу малого радиуса, и проводить исследования уже 
совсем при других условиях. Установка нового типа обладает более высокой  
энергонапряженностью, а также даст возможность работать при более высоких 
скоростях помола. Несомненным достоинством подобного реактора является то, что сам 
его корпус неподвижен, а движется только крыльчатка. Анализ работоспособности 
разрабатываемой установки планируется проводить  по тест-реакции глубокого 
окисления уксусной кислоты. Литература: 
1. Болдырев В.В. Исследованиие по механохимии твердых веществ / В.В. 
Болдырев // Вестник РФФИ. – 2004. - №3.-с.38-58. 
2. Гликин М.А. Аэрозольный катализ / М.А. Гликин // Теоретичские основы 
химической технологии. – 1996. – Том 30, №4. – с. 430-434. 
3. Шершнёв С.А. Получение углеводородов из синтез-газа по технологии аэрозольного 
нанокатализа. Дисс… канд. техн. наук: 05.17.04. / Шершнёв Сергей Анатольевич – 
Луганск, 2012. – 129 с. 
 
ПУТИ ХИМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ХЛОРИДА ВОДОРОДА 
Мамедов Б.Б. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Хлор является широко используемым продуктом. Для примера, в Европе в январе 
2011 г. произведено 85445т. На Украине имеются 3 предприятия суммарной мощности 
по хлору 319000 т/год. Это ГП «Химиром» (г. Первомайск), ООО «Карпатнефтехим» (г. 
Калуш) и ОАО «Днепроазот» (г. Днепродзержинск). Известно, что 60 – 75% расходуется 
в процессах хлорирования на производство хлорсодержащих органических соединений. 
Это такие соединения как винилхлорид, хлоропрен, аллилхлорид, тетрахлорэтилен, 
хлорбензолы и др. 
Во многих процессах получения хлорорганики образуется хлорид водорода, 
который необходимо квалифицировано перерабатывать для возвращения хлора в 
производственный процесс. В общем выпуске товарного хлорида водорода, доля 
побочного составляет 20%. Предложены различные варианты использования хлорида 
водорода: олефин индуцированное хлорирование в жидкой фазе, электролиз соляной 
кислоты, совмещение процесса электролиза и хлорирования, окисление хлорида 
водорода до хлора. С 1990 г. на Украине разрабатывается технология аэрозольного 
катализа для утилизации хлорорганических отходов производства винилхлорида и 
рециркуляция его на стадию оксихлорирования этилена. 
Достаточно перспективной является химическая переработка хлорида водорода в 
процессах окси - и гидрохлорирования. Оксихлорирование проводилось как в системе 
хлорид водорода – кислород, так и хлор – кислород. Применение системы хлор – 
кислород позволяет совместить реакции хлорирования и окисления хлорида водорода, 
поэтому на выходе не обнаруживается хлорида водорода, как при хлорировании. 
Применение системы хлорид водорода – кислород позволяет нарушить равновесие 
реакции Дикона: 
2 HCl + 0,5O2  ↔ Cl2 + H2O 
При добавлении углеводорода в качестве акцепторов хлора, равновесие 
сдвигается вправо, вследствие чего наблюдается практически полное превращение 
хлорида водорода: 
2 HCl + 0,5O2  ↔ Cl2 + H2O 
____RH + Cl2 → RCl + HCl____ 
RH + HCl + 0,5O2 → RCl + H2O 
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Автором исследован процесс высокотемпературного оксихлорирования 
хлорорганических отходов, представляющих собой смесь хлоруглеводородов С1 – С3. 
Исследовано влияние параметров, разработаны ряд катализаторов, изучена кинетика 
процесса оптимизации процесса. Проведенные исследования позволили утилизировать 
хлорид водорода и хлорорганические отходы  селективным получением три - и 
тетрахлорэтилена.  
 
ПЕРЕРАБОТКА СЕРОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ КОКСОХИМИЧЕСКИХ И 
НЕФТЕХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДОБАВОК 
СТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ 
Аверкина Е.А. ст.гр. ХТ-29бД 
Научный руководитель к.т.н. Зубцов Е.И. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Цель работы: утилизация залежей отходов нефтехимической и коксохимической 
промышленности; предложить альтернативное решение получения пластификаторов для 
строительной продукции. 
Пластификаторы – поверхностно-активные добавки, которые вводят в 
строительные растворы и бетонные смеси (0,15…0,3 % от массы вяжущего) для 
облегчения укладки в форму и снижения содержания воды. Это улучшает большинство 
характеристик затвердевшей смеси, а также позволяет снизить расход цемента, 
уменьшить энергозатраты при вибрировании бетона (самоуплотняющиеся смеси) или 
разравнивании стяжек (наливные самовыравнивающиеся смеси для полов). Широко 
используемый пластификатор этого типа – сульфитно-спиртовая барда. Позже были 
созданы супер - и гиперпластификаторы с меньшими дозировками, а также 
противоморозными, воздухововлекающими и другими полезными свойствами. 
В настоящее время основным сырьем, используемым в производстве 
пластификаторов, является нафталиновая фракция коксохимических заводов. Способ 
получения пластификатора для бетонной смеси включает сульфирование нафталиновой 
фракции нефтехимического производства с последующей конденсацией с 
формальдегидом и нейтрализацией щелочью полученного продукта. Также необходима 
отдувка непрореагировавшего нафталина водяным паром, либо при подогреве инертным 
газом. В качестве нафталиновой фракции нефтехимического производства используют 
нафталиновую фракцию технологического потока производства бензола следующего 
состава, мас.%: нафталин 96,4-99,5, метилнафталины 0,01-0,2, дифенил 0,001-0,1, 
легкокипящие примеси, в том числе алкилбензолы, метилинден, тетралин 0,5-3,6 [1]. 
В нефтяной и коксохимической промышленности при очистке бензола серной 
кислотой образуется отход – кислая смолка, представляющая собой чёрную вязкую массу 
с плотностью 1280-1300 кг/м3, содержащая: полимерные и конденсированные бензольные 
углеводороды от 50 до 80% (включая и сульфокислоты - от 22 до 62%), свободный бензол 
от 3 до 7%, свободную серную кислоту от 8 до 25%, вода от 10 до 20%.  
На Украине накопился большой объём данного продукта, который содержит 
большое количество соединений серы, что отрицательно сказывается на экологии 
страны. 
Использование отходов нефтяной промышленности, содержащих серу, возможно 
по нескольким направлениям: для производства вяжущих материалов (битумов) разных 
марок, получения SO2 с последующей переработкой его в серную кислоту, в качестве 
добавок (после нейтрализации) к шихте для коксования (газификации) и при получении 
пластификаторов для бетонных смесей. 
В данной работе предлагается заменить нафталиновую фракцию в производстве 
пластификаторов на кислую смолку. Это позволит исключить стадию сульфирования 
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(рисунок 1), выдержки и отгонки непрореагировавшего сырья в действующих 
технологических линиях производства пластификатора. Стадия выдержки при 
производстве из нафталина имеет особое значение, так как во время выдержки 
происходит изомеризация имеющейся в смеси сульфокислот 1-нафталин-сульфокислоты 
в термодинамически более устойчивую 2-нафталинсульфокислоту [2]. 
 
Рис. 1. Введение сульфогруппы (-SO3H) в органические соединения с 
образованием связи S-C. 
 
Экспериментальные исследования получения пластификатора из кислой смолки 
проводились на лабораторной установке, результаты представлены в таблице (столбец 8). 
 
Таблица. Качество пластификатора и результаты испытаний 
№ 
п.п. Наименование показателей 
ТУ 6-36-
0204229-625-
90 
Номер примера [1] Пластифи
катор из 
кислой 
смолки 
1 2 3 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Внешний вид 
Ж-сть 
коричн. 
цвета 
Ж-сть 
коричн. 
цвета 
Ж-сть 
коричн. 
цвета 
Ж-сть 
коричн. 
цвета 
Ж-сть 
коричн. 
цвета 
Ж-сть 
коричн. 
цвета 
2 
Массовая доля активных 
веществ в пересчете на сухой 
продукт, %, не менее 
69 69 70 71 67 67 
3 Массовая доля воды, %, не более 68 67 67 66,5 67 66,5 
4 
Показатель активности 
водородных ионов (рН) 
водного раствора с 
концентрацией 2,5 мас.% 
7-9 7 8,4 7,6 7,3 7,3 
5 Осадка конуса, не менее, см 20 21 20 21 18 19 
6 Прочность на сжатие, кгс/см2 348-390 349 350 440 330 – 
 
В [1] рассмотрены варианты использования различных нафталиновых фракций 
(таблица, столбцы 4–7): пример 1 мас.%: нафталина 99,489, метилнафталинов 0,01, 
дифенила 0,001, легкокипящих примесей 0,5.; пример 2 мас.%: нафталина 96,4, 
метилнафталинов 0,01, дифенила 0,001, легкокипящих примесей 3,589; пример 3 мас.%: 
нафталина 98,35, метилнафталиновов 0,1, дифенила 0,05, легкокипящих примесей 1,5; 
пример 4 мас.%: нафталина 94,6, метилнафталинов 0,1, дифенила 0,01, легкокипящих 
примесей 5,29. В 8 столбце таблицы представлены данные по качеству пластификатора 
приготовленного из кислой смолки. При анализе представленных данных можно сделать 
вывод, что помимо использования нафталиновой фракции коксохимических 
производств, возможно применение и такого отхода как кислая смолка. 
Технический результат предлагаемого мероприятия – расширение сырьевой базы 
производства пластификатора. Помимо этого, все стадии, которые предлагается 
исключить, проводятся при температуре 130 – 1500С, поэтому решение замены 
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нафталиновой фракции на кислую смолку, позволит значительно снизить энергоемкость 
производства. 
Литература 
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с ограниченной ответственностью «Фталевый и малеиновый ангидриды, экология» – № 
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2. Кауфман А. А. Технология коксохимического производства / А. А. Кауфман, Г. Д. 
Харлампович. – Екатеринбург: ВУХИН-НКА, 2005. – 288 с. 
 
ВЛИЯНИЕ ДИМЕРОВ АЛКИЛКЕТЕНА НА ГИДРОФОБНЫЕ СВОЙСТВА 
БУМАГИ 
Курта М.П. ст. гр. ТЦБП−6 
Научные руководители доц., к.т.н. Жолнерович Н.В.; проф., д.т.н. Черная Н.В. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
В настоящее время в качестве проклеивающих веществ широкое распространение 
получили синтетические клеи на основе димеров алкилкетена (АКД), которые 
отличаются по составу и свойствами. Активным компонентом эмульсий является воск – 
димер алкилкетена, который получают путем синтеза из смеси пальмитиновой и 
стеариновой кислот. При синтезе воска АКД образуется четырехзвенное лактоновое 
кольцо, обладающее повышенной реакционной способностью, которое при 
взаимодействии с целлюлозными волокнами разрывается, при этом одним концом 
соединяясь с гидроксильной группой целлюлозного волокна при помощи эфирной связи. 
На другом конце лактонового кольца остаются гидрофобные группы жирных кислот. 
Таким образом, в отличие от канифольного клея, воск АКД образует химическую связь с 
целлюлозным волокном. Это важный момент для понимания механизма проклейки. 
Волокна беленой термомеханической древесной массы значительно отличаются по 
свойствам от волокон беленой целлюлозы. Это объясняется способом их получения. 
Влияние клеев на основе АКД на гидрофобные свойства бумаги, полученной из беленых 
видов целлюлозы как наиболее широко используемого волокнистого полуфабриката для 
производства печатных и других видов бумаги, изучено довольно широко [1]. Однако 
сведения об эффективности влияния димеров алкилкетена на гидрофобные свойства 
бумаги, в композиции которой наряду с целлюлозой содержаться волокна древесной 
массы, в литературе отсутствуют. Это обусловливает актуальность выполненной работы 
с научной и практической точки зрения. Кроме того, широкий ассортимент веществ 
данного назначения обусловливает трудности при выборе клея для печатных видов 
бумаги, отличающихся композиционным составом по волокну. 
Поэтому целью работы являлось оценка эффективности влияния синтетических 
проклеивающих веществ на основе димеров алкилкетена на гидрофобные свойства 
бумаги основы для мелования, состоящей из сульфатной беленой целлюлозы и 
термомеханической массы. Изучению подлежали системы синтетических 
проклеивающих веществ на основе АКД и катионных крахмалов следующих марок: 
«Basoplast 860D» и «Emcat C35 SPO FF»,  «Dimar 700P» и «Hi-cat C 323 A», «Ультрасайз 
200» и кукурузный крахмал. Для достижения поставленной цели в лабораторных 
условиях были изготовлены образцы бумаги массой 45 г/м2, отличающиеся содержанием 
в композиции проклеивающего вещества и катионного крахмала. Сравнительная оценка 
полученных результатов свидетельствует о более высокой эффективности 
гидрофобизирующего действия системы «Ультрасайз 200» в сочетании с кукурузным 
крахмалом при содержании в композиции соответственно клея в количестве 0,2-0,3 % от 
а.с.в. и крахмала 0,4% от а.с.в. 
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Повышенный расход проклеивающего вещества обусловлен тем, что фиксация 
частиц клея АКД на волокнах беленой древесной массы более затруднена, чем на 
волокнах беленой целлюлозы, так как древесная масса содержит много 
диспергированных и растворенных веществ, препятствующих фиксации клея, в 
особенности анионного характера. 
При данном сочетании в композиции проклеивающего вещества впитываемоть 
полученных образцов бумаги находилась в требуемом диапазоне (30-40 г/м2) и 
составляла 28-35 г/м2, при одновременном достижении разрывной длины 3900-4000 м. 
Литература 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ОКИСЛЕНИЯ МЕТИЛПИРИДИНОВ 
МЕТАЛЛАМИ ПЕРЕМЕННОЙ ВАЛЕНТНОСТИ 
Бондарь В.В. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Полагается, что окисление метилпиридинов озоном может протекать по 
нескольким маршрутам [1]:  
1) озонолиз гетероароматического ядра в индифферентных растворителях; 
2) окисление озоном с образованием пиридин-N-оксидов в водных растворах;  
3) окисление озоном в присутствии металлов переменной валентности (МПВ) с 
образованием пиридинкарбоновых кислот.  
Начальная стадия процесса взаимодействия метилпиридинов с МПВ заключается 
во взаимодействии металла с алкилареном с образованием промежуточного комплекса и 
распадом его до пиридилметильного радикала или катиона, дальнейшее окислительное 
превращение которых в водных кислых растворах приводит к образованию 
соответствующих спиртов, оксосоединений или карбоновых кислот.  
В нашей работе мы исследовали механизм окисления 4-метилпиридина с 
марганцем (IV).  
Все молекулярные структуры, электронные и термодинамические параметры 
рассчитаны методом функционала плотности DFT/B3LYP используя базис LANL2DZ. 
Колебательные частоты, которые являются основным критерием стабильности, 
рассчитаны для оценки стационарного состояния молекулярных структур. 
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+
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Проведенные термодинамические расчеты для основных стадий реакции 
взаимодействия 4-метилпиридина с марганцем (IV) показали, что рассчитанное 
изменение свободной энергии Гиббса для реакции а) составляет -148 кДж/моль, для 
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реакции б) (образование пиридилметильного радикала) - 503 кДж/моль, для реакции б) 
(образование пиридилметильного катиона) -931 кДж/моль.  
На основании полученных данных показано, что процесс окисления может 
протекать как по одно-, так и по двухэлектронному механизму, но наиболее вероятным 
является маршрут, который отвечает двухэлектронному окислению метильной группы с 
образованием пиридилметильного катиона, гидратация которого приводит к 
образованию спирта и окислению последнего до карбоновой кислоты. 
Литература 
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ВЛИЯНИЕ ЭФИРНОГО МАСЛА ЛИМОНА НА УСТОЙЧИВОСТЬ К 
ОКИСЛЕНИЮ КОСМЕТИЧЕСКОЙ ЭМУЛЬСИИ 
Алексеева О.Ю. 5 к., 8 гр. 
Научные руководители: доц. Бондаренко Ж.В., доц. Эмелло Г.Г. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
В настоящее время актуальной задачей является увеличение сроков хранения 
косметических эмульсионных средств и предотвращение протекания процессов 
перекисного окисления липидов растительных масел в таких системах, что может 
быть достигнуто введением в систему антиоксидантов. Из литературы известно [1], 
что в качестве антиоксидантов в составе косметических средств используются 
витамины Е, С, биофлавоноиды, катехины и другие природные соединения. 
Компонентами косметических средств являются также эфирные масла (лимонное 
эфирное масло, эфирное мало лаванды, иланг-иланга и др.), которые являются 
источником биологически активных веществ, выступают в качестве отдушек и могут 
проявлять антиоксидантные свойства.  
Целью работы являлось изучение влияния эфирного масла лимона на 
устойчивость к окислению косметической эмульсии, в качестве компонентов которой 
использовали самоэмульгирующуюся основу Lipoderm 4/1, рафинированное 
дезодорированное рапсовое масло, цетилпальмитат и воду; их расход был 
постоянным и составлял соответственно 10, 5, 2 и 83 мас.%. Расход эфирного масла 
лимона изменяли 0,05 до 0,35 г на 50 г образца эмульсии.  
Эмульсии получали диспергационным методом по способу «горячий/горячий» 
[2], эфирное масло вводили после охлаждения систем до 30°С и дополнительно 
осуществляли их диспергирование. Экспериментальные образцы были подвергнуты 
ускоренному старению (перемешивание на магнитной мешалке при 60°С, 1000 мин-1 
в течении 70 мин) [3]. Осуществляли определение  перекисного числа (ПЧ), 
отражающего присутствие в образцах продуктов первичного окисления, и 
содержание малонового диальдегида (МДА), характеризующего наличие продуктов 
вторичного окисления, в образцах до обработки, а также через определенные 
интервалы температурного воздействия. Полученные результаты представлены на 
рисунках 1–2. 
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Рис. 1.  Зависимость ПЧ от расхода эфирного масла  
Продолжительность старения, мин.: 1 – 0; 2 – 30; 3 – 70; 
 
Из рисунка 1 видно, что значительное понижение перекисного числа образцов (в 
1,9–4,7 раза) происходит при введении эфирного масла лимона до 0,05 г. При этом, чем 
меньше продолжительность температурного воздействия, тем меньше продуктов 
первичного окисления присутствует в системе (меньшее значение ПЧ). Некоторое 
повышение значения перекисного числа при увеличении содержания эфирного масла от 
0,05 до 0,35 г, по нашему мнению, может быть связано с окислением компонентов 
самого эфирного масла.  
 
Рис. 2.  Зависимость содержания МДА от расхода эфирного масла  
Продолжительность старения, мин.: 1 – 0; 2 – 10; 3 – 30; 4 – 50; 5 – 70 
 
Из зависимостей, представленных на рисунке 2, видно, что при введении 
эфирного масла лимона в количестве до 0,05 г в образцах снижается содержание 
продуктов вторичного окисления, о чем свидетельствует уменьшение содержания 
малонового диальдегида в 2,3–7,7 раза при различной продолжительности старения. 
Дальнейшее увеличение расхода эфирного масла мало влияет на содержание МДА, 
которое находится в интервале 1,5–2,2 нмоль/мл.  
Образцы эмульсий с эфирным маслом лимона были проанализированы также по 
основным органолептическим показателям. Анализ показал, что введение эфирного 
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масла лимона в количестве 0,15 г и более позволяет придать образцу приятный 
цитрусовый запах, маскирующий запах используемого жирового сырья, т.е. может 
выступать в роли отдушки. Цвет и консистенция образцов эмульсий не претерпели 
существенных изменений.  
Таким образом, на основании анализа физико-химических показателей (ПЧ, 
МДА) эмульсий можно сделать вывод, что эфирное масло лимона проявляет свойства 
атиоксиданта этих систем при расходе 0,05–1,00 г / 50 г. Оценка органолептических 
свойств изученных систем показала, что эфирное масло лимона может выступать в 
качестве отдушки. При этом его расход должен составлять не менее 0,15 г / 50 г 
эмульсии.   
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Анионные ПАВ являются основными компонентами гигиенических моющих 
средств (ГМС), что связано с их высокой пенообразующей способностью и 
устойчивостью пен, полученных из их водных растворов. К анионным ПАВ относится 
GENAPOL LRО – смесь этоксилированных лаурилсульфата и миристилсульфата натрия 
(средняя степень этоксилирования 2). Помимо ПАВ важными компонентами ГМС 
являются синтетические или природные модифицированные полимеры, которые 
выступают как загустители, пленкообразователи, антистатики, гелеобразователи и пр. 
Одним из используемых полимеров является JAGUAR C14S – модифицированный 
природный полисахарид, получаемый из семян гуаровых бобов (Cyamopsis 
tetragonoloba). Совместное использование ПАВ и полимеров в составе средств приводит 
к их взаимному влиянию на свойства друг друга. Определение этого влияния открывает 
возможности для оптимизации расхода компонентов при разработке составов ГМС.    
Целью работы явилось изучение поверхностно-активных свойств анионного ПАВ, 
препарата JAGUAR C14S и влияния данного полимера на свойства водных растворов 
ПАВ. Для изучения систем применяли сталагмометрический метод анализа (19–20°С). 
На рисунке представлены полученные экспериментальные данные.  
Из рисунка видно, что анионный ПАВ Genapol LRO проявляет поверхностно-
активные свойства (линия 5), снижая поверхностное натяжение водных растворов в 
изученном интервале концентраций в 1,5 раза. Рассчитанная нами поверхностная 
активность ПАВ Genapol LRO составила 32,9 · 10-2 (Дж · л) / (м2 · моль). Препарат 
JAGUAR C14S (линия 1) в области концентраций 0,0025–0,05 г/л практически не влияет 
на поверхностное натяжение растворов, а при дальнейшем увеличении концентрации 
проявляет незначительные поверхностно-инактивные свойства (поверхностное 
натяжение повышается от 77,1 до 82,5 мДж/м2). 
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При одновременном 
присутствии в системе обоих 
компонентов (линии 2–4) препарат 
JAGUAR C14S снижает 
поверхностную активность 
анионного ПАВ. Однако, чем 
больше концентрация анионного 
ПАВ в системе, тем меньше 
негативное влияние препарата 
JAGUAR C14S. Определено, что при 
увеличении расхода JAGUAR C14S 
от 0,0025 до 0,25 г/л поверхностная 
активность Genapol LRО 
уменьшается на 19,5%.  
Полученные данные необходимо 
учитывать при разработке 
композиционных составов ГМС, 
содержащих изученные 
компоненты, так как поверхностно-
активные свойства ПАВ определяют 
пенообразующую способность и 
устойчивость пен.  
 
ПРЕВРАЩЕНИЕ ПРОПАН-БУТАНОВОЙ ФРАКЦИИ НА 
БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНЕСЕННЫХ КАТАЛИЗАТОРАХ 
Кубашева А.Ж., Туктин Б. 
Институт органического катализа и электрохимии им. Д.В. Сокольского (г. Алматы) 
Процессы каталитической переработки легкого углеводородного сырья являются 
приоритетной и неотъемлемой задачей для развития экономики Республики Казахстан. 
Разработка нетрадиционных каталитических способов получения низших олефинов из 
дешевых видов углеводородного сырья, например, сжиженных нефтяных газов, 
низкокачественных бензинов вызывает повышенный интерес. 
Низкомолекулярные олефины (этилен, пропилен, изобутилен) являются важным  
сырьем для многих нефтехимических процессов. В отдельных странах мира спрос на 
пропилен растет быстрее, чем на этилен. Установки пиролиза, рассчитанные на выпуск 
этилена, не позволяют удовлетворять растущий спрос на пропилен. В США, Канаде 
этилен, в основном, вырабатывается из этана. Это самый дешевый способ его 
производства как по эксплуатационным, так и по капитальным затратам.  
Одно из самых перспективных направлений увеличения производства пропилена – 
это широкое внедрение технологии дегидрирования пропана. Промышленными 
технологиями дегидрирования пропана являются процессы «Oleflex» (фирма UOP) с 
катализатором Рt/А12О3 [1], «Catofin» со стационарным слоем Сr2O3/Al2O3, «FBD-3» 
(Ярсинтез) с псевдоожиженным слоем Сr2O3/Al2O3 катализатора  [2-3].  
Целью работы является разработка биметаллических нанесенных катализаторов 
для процесса получения олефинов  из сжиженного нефтяного газа и изучение 
каталитических и физико-химических свойств синтезированных катализаторов. 
Катализаторы приготовлены последовательной пропиткой компонентов. Носитель 
в виде шариков SiO2 пропитывали водным раствором соли хрома, выпаривали на 
водяной бане, сушили при 150оС и прокаливали при 550оС. Затем наносилась соль 
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молибдена с последующей сушкой и прокалкой. Соотношение металлов изменяли в 
пределах Cr:Mo=3:7, 5:5, 7:3.  
Синтезированные катализаторы испытывали в проточной установке при 
атмосферном давлении при варьировании технологических параметров: объемная 
скорость подачи сырья изменялась от 100 до 400 ч-1, температура опыта – от 500 до 
650оС. Загрузка катализатора - 5 см3. В качестве сырья использовали сжиженный 
нефтяной газ (СНГ), содержащий 20% пропана, 60% изобутана и 20% н-бутана. Сырье 
разбавляли водяным паром в соотношении 3:1  и  9:1. 
Анализ СНГ и газообразных продуктов проводили в стеклянной колонке (3,5 × 
0,003 м), заполненной фторированной окисью алюминия фирмы «Supelco» (США), 
установленной в хроматографе «Хром-5».  
Текстурные характеристики катализаторов рассчитывали из изотерм адсорбции и 
десорбции азота по методу БЭТ на установке «Accu Sorb». Как видно из таблицы, 
удельные поверхности биметаллических катализаторов близки по значению. Объем пор 
катализатора с большим содержанием молибдена самый высокий (0,452 см3/г), меньший 
объем пор обнаружен в 10%Cr-Mo(5:5)/SiO2  катализаторе (0,376 см3/г).  
 
Таблица 1 – Удельная поверхность и пористость биметаллических катализаторов 
№ Катализатор Sуд, м2/г Vпор, см3/г 
1 10%Сr-Mo (3:7)/SiO2 178,6 0,452 
2 10%Cr-Mo(5:5)/SiO2 161,5 0,376 
3 10%Cr-Mo(7:3)/SiO2 164,3 0,439 
 
При превращении СНГ на 10%Cr-Mo(5:5)/SiO2 катализаторе образуются продукты 
дегидрирования алканов (этилен, пропилен, изобутилен, бутилен, водород) и крекинга 
(метан, этан). С ростом температуры реакции от 500 до 650оС при объемной скорости 
подачи 250 ч-1 конверсия СНГ возрастает от 41,0 до 96,3%. Сумма олефинов С2-С4 
изменяется экстремально, максимальный выход имеет место при 600оС и равен 46,0 %. С 
ростом температуры в интервале 500-650оС выход этилена монотонно повышается от 2,5 
до 17,8%. Выход пропилена увеличивается от 10,0 до 18,3% (600оС), далее его 
содержание снижается до 15,3% (650оС). Выход изобутилена при 500-630оС составляет 
16,5-14,4%, при 650оС – уменьшается до 9,3%. При повышении температуры от 500 до 
650оС усиливается крекирующее направление.  
При снижении объемной скорости подачи СНГ до 100 ч-1  конверсия СНГ 
повышается. При этом выход этилена (16,5%) выше, а выходы пропилена и изобутилена 
ниже, чем при W=250 ч-1. Суммарный выход олефинов максимален при 630оС (41,6%). 
При высокой скорости подачи сырья (400 ч-1) конверсия СНГ незначительно 
снижается до 68,2%. При малых временах контакта сырья с катализатором выход 
этилена уменьшается, а пропилена и изобутилена повышается. Суммарный выход 
олефинов равен 42,2% при 630оС. 
На 10%Сr-Mo(3:7)/SiO2 катализаторе в интервале 500-650оС и объемной скорости 
подачи газа 250 ч-1 конверсия СНГ увеличивается с 26,9 до 95,6%. Выход этилена 
возрастает от 1,6 до 26,0%, причем его содержание при 630-650оС выше, чем на 10%Сr-
Mo (5:5)/SiO2 катализаторе в равных условиях. Максимальные выходы пропилена и 
изобутилена равны 16,7 и 15,0% (600оС) соответственно. Максимальная сумма С2-С4 
олефинов (48,1%) обнаружена при 650оС за счет большего образования этилена. С 
ростом температуры от 500 до 650оС суммарный выход С2-С4 олефинов монотонно 
увеличивается с 20,1 до 48,1%. 
На катализаторе 10%Cr-Mo(7:3)/SiO2 с ростом температуры от 500 до 650оС 
конверсия СНГ увеличивается от 24,7 до 88,8%. Зависимость суммарного выхода 
Секція 1: Технологія органічних речовин та палива 
 
40
олефинов от температуры похожа на зависимость, полученную на 10%Cr-Mo(5:5)/SiO2, 
максимальный выход олефинов (48,9%) отмечен при 630оС. Следует отметить, что на 
этом катализаторе крекинг алканов идет в меньшей степени, максимальное содержание 
метана (18,9%) и этана (7,3%) достигается при 650оС, что ниже значений, полученных на 
других катализаторах в равных условиях. 
Установлено, что изменение концентрации водяного пара в интервале СНГ:Н2О от 
3,5:1,0 до 9,0:1,0 практически не влияет на конверсию и выходы олефинов. Вода не 
участвует в реакции превращения легких алканов, о чем свидетельствует отсутствие в 
продуктах реакции кислородсодержащих соединений. Наличие воды в системе снижает 
науглероживание поверхности катализатора. Электронная микроскопия 
биметаллического катализатора после нескольких реакционных циклов показала, что 
зауглероживание идет до степени С-cliftonite. В отличие от «графитоподобного» кокса 
С-cliftonite является легко удаляемым типом коксовых отложений, что делает 
возможным частичную саморегенерацию катализатора при введении паров воды. 
Стоит отметить, что в процессе переработки СНГ водяной пар препятствует 
дальнейшему превращению образующихся олефинов, тем самым  увеличивается выход 
целевых продуктов. В то же самое время молекула пропилена имеет аллильные, 
наиболее слабые   С―Н   связи и является реакционноспособной в условиях реакции, 
поэтому может происходить дальнейшее превращение пропилена и тем самым снижение 
его выхода. Также пропан частично крекирует с образованием этилена и метана, так как 
для разрыва связи   С―С   в молекуле пропана  нужно затратить меньше энергии (62,5 
ккал/моль), чем для разрыва связи  С―Н.  
При проведении превращения СНГ без водяного пара образуются газообразные и 
жидкие продукты. В составе жидкого катализата обнаружены ароматические 
соединения, в частности, бензол. С ростом температуры реакции выход бензола 
увеличивается.  
Таким образом, процесс каталитической переработки СНГ в присутствии воды на 
биметаллических катализаторах характеризуется многообразием одновременно 
протекающих реакции с сильно различающимися скоростями. Основными реакциями 
являются дегидрирование алканов с образованием соответствующих олефинов. 
Максимальный выход ∑С2-С4-олефинов, равный 48,9%, получен на 10%Cr-Mo(7:3)/SiO2 
катализаторе при 630оС. Данный катализатор проявляет меньшую крекирующую 
активность, максимальное содержание метана (18,9%) и этана (7,3%) достигается при 
650оС, что ниже значений, полученных на других катализаторах в равных условиях. 
Проведено ЭПР - спектрометрическое исследование катализаторов. Запись 
спектров одинаковых навесок образцов проводилась при одних и тех же параметрах 
настройки спектрометра. Все ЭПР-спектры имеют большую ширину (∆Н ≈ 362 гаусс)  и 
g-фактор ≈ 1,94. На фоне широкого сигнала наблюдается более узкий (∆Н ≈ 50 гаусс) 
сигнал  меньшей интенсивности с  g-фактором, равным также 1,94. Наибольшую 
интенсивность и, следовательно, концентрацию парамагнитных центров имеет 
катализатор 10%Cr-Mo(7:3)/SiO2 (165 усл.ед.). По-видимому, ЭПР сигнал в 
исследованных катализаторах связан с наложением друг на друга сигналов от ионов Cr3+ 
,  Cr 5+  , а также с   Mo   5+. 
Природа активных центров на поверхности цеолитсодержащих катализаторов 
изучалась ИК-спектроскопией адсорбции тестовой молекулы аммиака на спектрометре 
«Specord IR-75» в интервале частот 400-4000 см-1. На поверхности исследованных 
катализаторов присутствуют кислотные центры различной природы: протонодонорные 
(БКЦ) и электронноакцепторные (ЛКЦ). Соотношение количества этих центров 
меняется в зависимости от состава катализатора. Установлено, что в катализаторе с 
низким содержанием хрома не проявляются п. п. при 1300 (ЛКЦ), 1730 (БКЦ) и 3355 см-1 
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(ЛКЦ), присутствующие в других катализаторах.  При повышении содержания хрома в 
катализаторе с 3 до 5-7% происходит увеличение числа полос поглощения и повышается 
льюисовская кислотность. 
Электронно-микроскопические характеристики катализаторов получены на 
микроскопе «ЭМ-125К» методом одноступенчатых реплик с экстракцией и применением 
микродифракции. Установлено, что Cr-Mo(5:5)/SiO2 и Cr-Mo(7:3)/SiO2 катализаторы 
более дисперсные (5-10 нм, 50-100 нм). В катализаторе Cr-Mo(3:7)/SiO2 присутствуют 
крупные частицы размером 200 нм и более. Образование структур Сr2SiО4, Cr3Si, CrSi2 во 
всех катализаторах свидетельствует о вхождении хрома в цеолитный каркас и 
стабилизации в структуре цеолита в виде ионов и наличие внерешеточных лиганд. Также 
молибден внедряется в полости цеолита и локализуется с образованием структур MoSi2, 
Mo3Si. Имеет место взаимодействие между металлами. 
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КРЕКИНГ СЫРОЙ НЕФТИ В РАСПЛАВЕ МЕТАЛЛОВ 
Черноусов Е.Ю., аспирант 
Научный руководитель д.т.н., проф. Гликин М.А. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Основным направлением в современной мировой нефтепереработке является 
увеличение глубины переработки нефти. Существует  ряд процессов, значительно 
увеличивающих глубину переработки нефти – термический и каталитический крекинг, 
гидрокрекинг, висбрекинг, замедленное коксование и др. Эти процессы существенно 
отличаются по технологическому и аппаратурному оформлению, но суть их одна – 
получение продуктов с более низкой молекулярной массой.  Сначала  наиболее 
распространенным был газофазный процесс термического крекинга, который 
постепенно был практически полностью заменен процессом каталитического крекинга 
определенных углеводородных фракций. В настоящее время ведется множество 
научных исследований по усовершенствованию процесса крекинга углеводородов, 
однако уже несколько десятилетий существующая технология остается практически 
неизменной. 
В данной работе предлагается технология крекинга сырой нефти и ее фракций в 
расплавах металлов. Известными достоинствами проведения энергоемких процессов в 
расплавах являются интенсификация массо- и теплообмена, практически полное 
отсутствие температурного градиента в зоне реакции, пониженная чувствительность к 
составу сырья. К тому же, имеется множество литературных данных о целесообразности  
крекирования сырой нефти, минуя стадии глубокой очистки и первичной переработки. 
Целью работы является исследование влияния температуры на состав и выход 
продуктов жидкофазного крекинга.  
В качестве рабочего расплава используется легкоплавкий сплав свинца и олова в 
соотношении 86,6:13,4%масс. соответственно. Данные металлы имеют высокую 
теплопроводность и теплоемкость, низкое давление насыщенных паров при рабочих 
температурах (400-600°С), широкий интервал температур плавления и кипения. 
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Таблица 1: Свойства металлов. 
Металл Давление насыщенных паров, Па tпл, 
°С 
tкип, 
°С 
ρ,  
г/см3 800К 1000К 1200К 
Олово - 6,67·10-6 2,60·10-3 232 2620 7,29 
Свинец 5,43·10-3 1,48 59,6 327 1745 11,34 
 
Процесс проводится в цилиндрическом реакторе барботажного типа. Реактор 
заполнен расплавом на 30-50%об., т.к. из-за существенного газообразования 
увеличивается высота барботажного слоя и образуется кокс пористой структуры. При 
этом расплав не смачивает стенки реактора и образующиеся частички кокса. Благодаря 
этому и высокой плотности металлов весь кокс находится над поверхностью расплава.  
Проведена термодинамическая оценка возможности использования расплава 
данного состава. Основной нежелательной реакцией является окисление металлов. 
Однако при соблюдении герметичности установки присутствие кислорода практически 
полностью исключается. Также оксиды металлов могут восстанавливаться под 
действием продуктов крекинга – водорода и кокса. Возможность удерживания 
расплавом серы с последующим восстановлением металлов также является 
положительной характеристикой процесса. 
На рис. 1 представлены кривые разгонки продуктов крекинга при различных 
температурах процесса. Кривые получены путем атмосферной разгонки по Энглеру по 
стандартной методике. При этом определяющим показателем является выход светлых 
нефтепродуктов с температурой кипения до 350°С. 
 
Таблица 2: Термодинамическая оценка процесса. 
Реакция lgKp 
400°С 500°С 600°С 
Sn + O2 = SnO2 33,88 28,05 23,57 
Sn + 2H2S = SnS2 + 2H2 2,08 1,12 0,39 
Sn + C = SnC Карбиды олова не образуются 
Sn + 2H2 = SnH4 Гидрид олова разлагается при t≥150°С 
Sn + 2H2O = Sn(OH)2 + H2 -2,58 -3,73 -4,67 
SnO2 + 2H2 = Sn + 2H2O -1,24 -0,35 0,32 
SnO2 + C = Sn + CO2 -3,20 -1,33 0,10 
2Pb + O2 = 2PbO 23,59 19,17 15,77 
Pb + H2S = PbS + H2 3,76 2,98 2,39 
Pb + C = PbC Карбиды свинца не образуются 
Pb + 2H2 = PbH4 Гидрид свинца крайне неустойчив 
Pb + 2H2O = Pb(OH)2 + H2 -10,25 -10,91 -11,48 
PbO + H2 = Pb + H2O 4,52 4,23 4,06 
2PbO + C = 2Pb + CO2 7,09 7,55 7,90 
 
 Анализируя полученные кривые, можно сделать вывод, что необходимая глубина 
крекинга наблюдается при температуре выше 450°С. Максимальные выходы бензина и 
дизельного топлива наблюдаются при температурах 500-550°С. При дальнейшем 
повышении температуры до 600°С выход светлых нефтепродуктов незначительно 
уменьшается, однако из-за высокого газообразования и повышенной коксуемости сырья 
проведение процесса становится нецелесообразным.  
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Рис. 1: Кривые разгонки продуктов крекинга и сырой нефти. 
 
 С ростом температуры изменяется и групповой состав бензинов: уменьшается 
количество i- и n-парафинов и нафтенов, увеличивается выход олефинов и 
ароматических углеводородов. При этом октановое число по исследовательскому методу 
остается неизменным на уровне 82-87 пунктов.  
 
МОДУЛЬ ПАРОПЛАЗМЕННІЙ ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ СРЕД 
Давыдов С.Л., Опарин С.А., Холявченко Л.Т. 
Научный руководитель - академик НАН Украины Булат А.Ф. 
Институт геотехнической механики НАН Украины 
Цель работы – повышение степени переработки углерода и производительности 
плазмохимического реактора, путем регулирования времени пребывания частиц в 
реакционной зоне и увеличения температуры реакционных процессов. 
Существующие способы термической переработки твердого топлива имеют ряд 
недостатков, основным из которых является низкая степень переработки углерода. Это 
ведет к частичному использованию исходного сырья, непроизводительным затратам 
энергии и созданию отходов нового типа в виде золы с остатками углерода от 10 до 20%. 
На основании результатов исследований процесса газификации и его физического 
моделирования на экспериментальном прямоточном плазменнодуговом реакторе в 
ИГТМ НАН Украины, разработан способ и устройство для пароплазменной 
газификации шламов, некондиционных углей и углей низкой степени метаморфизма [1]. 
Задачей разработки является повышение степени переработки углерода и ускорения 
реакционных процессов. 
Поставленная задача решается тем, что предлагаемая конструкция представляет 
собой плазмохимический реактор совмещенного типа, где нагрев топлива происходит 
непосредственно в дуговом разряде, а его частица претерпевает интенсивный нагрев за 
счет передачи ей энергии в результате теплопроводности, конвекции и излучения. 
Плотность тепловых потоков, достигающая значений 102-103 Вт/см2 и температура 
открытого дугового разряда 4000-7000К (по оси столба), способствуют сокращению 
времени реакционных процессов газификации. Это значительно повышает 
производительность и КПД процесса. 
Пароплазменный реактор (рис. 1) состоит из охлаждаемой реакционной камеры 1, 
охваченной электромагнитной катушкой 2, стержневых электродов 3, 4, располагаемых 
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по оси камеры, устройств ввода реагентов (топлива) 5 и вывода продуктов газификации 
6. Подача топлива в реакционную зону производится принудительно, через осевую 
полость анода 3, с дальнейшим его распылением транспортирующим перегретым паром 
и образованием конуса распыления 7 в реакционной зоне. Торцевая поверхность второго 
электрода – катода 4 размещена перпендикулярно к оси распыления топлива. Оболочка 
из графита, армирующая реакционную камеру, внутренней поверхностью образует 
ванну 8, где собирается расплавленная минеральная часть. Уровень слива расплава из 
ванны направлен в сторону устройства для вывода продуктов газификации 6. 
Необходимое количество энергии для поддержания реакции газификации вводится в 
реакционную зону электродуговым разрядом 9, вращающимся в магнитном поле 
соленоида 2. Перемещением катода 4, с помощью регулятора мощности Д1, 
устанавливаются длинна и ток дугового разряда, мощность реактора, производится его 
запуск. Анод 3 перемещается периодически при помощи специального механизма Д2 по 
мере его эрозийного износа.   
 
Предложеная конструкция плазмохимического реактора для газификации 
углеродосодержащих сред, позволяет достичь степени переработки углерода до 97-98%, 
за счет формирования встречнопересекающихся конусов распыла топлива (7) и 
энергетического конуса, полученного вращением дугового разряда в магнитном поле 
соленоида и последующего попадания частиц топлива в ванну шлакового расплава. В 
устройстве вывода продуктов газификации, происходит разделение газовой и 
минеральной частей продуктов газификации. Конус распыления топлива и 
энергетический конус, пересекаясь, создают хорошие условия для перемешивания 
компонентов топлива. Кроме того, конус распыления топлива своим основанием 
упирается в торцевую поверхность катода. Это препятствует топливным частицам выйти 
из реакционной зоны без термической переработки. Частица, упираясь в торцевую часть 
катода, изменяет траекторию полета и теряет скорость до нуля. Под действием силы 
Рис. 1. Реактор пароплазменный: 
1 – реакционная камера; 2 – электромагнитная катушка; 3,4 – 
стержневые электроды; 5 – устройство ввода реагентов; 6 – 
устройств вывода продуктов газификации; 7 – конус распыления 
топлива; 8 – ванна; 9 – электродуговой разряд. 
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тяжести она попадает в ванну расплава. За счет этого время пребывания частицы в 
реакционной камере многократно увеличивается. Такое конструктивное решение 
реактора обеспечивает высокую интенсивность использования энергии дугового разряда 
в процессе газификации за счет интенсивного перемешивания компонентов топлива и 
существенного увеличения времени пребывания газифицируемых частиц в реакционной 
зоне. 
В основу расчета основных конструктивных и режимных параметров плазменно-
дугового реактора положено время пребывания частицы (tн) в реакционной зоне, в 
зависимости от её теплофизический свойств и плотности теплового потока (от 
суммарного конвективного и лучистого теплообмена) [2]. 
e
чччч
н q
сdTT
t
6
)( 0 ρ−
= , 
где: qe – суммарный тепловой поток (qк+ qл); 
dч, ρч, сч – размер и теплотехнические свойства частицы. 
Установлено, что если основная масса (до 60%) среды представлена частицами (dч) 
от 5 до 50 мкм, а dч max до 100 мкм остальное, то время полной конверсии углерода в 
кинетической области изменяется в пределах 0,05 – 0,1 с. Исходя из этого объем камеры 
(Vk) определяется по формуле: 
k
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где: mч – расход газов, кг/с; Rk – удельная газовая постоянная Дж/(кг·к); Tk – 
температура продуктов газификации, к; Pk – давление в камере, Па. 
Вычисленный по этой формуле объем реакционной камеры Vk =0,02м3, 
обеспечивает следующие режимы работы: расход топлива mт = 190 кг/ч; коэффициент 
избытка окислителя α=0,45;  Pk=0,12 МПа; давление пара Pп=0,42 МПа; Tk=2100К; 
температура пара  Tп=473-673К; диаметр частиц dч = 5-20·10-5м. 
Рассматривается случай, когда подача водоугольного топлива в реактор 
производится транспортирующей струёй пара. Взаимодействие углерода с водяным 
паром происходит по следующим реакциям [3]: 
C+H2O = CO+H2 – Q1; 2C+O2 = 2CO+Q2; 
где: Q1 = 118,6 кДж/моль, Q2 = 245,6 кДж/моль. 
Термодинамический расчет параметров процесса газификации водоугольного 
топлива, на основе угля марки АШ показал, что при α=0,45 на 1 кг сухой массы 
необходимо пара 0,9 кг. При таком соотношении (уголь/вода) выход синтез газа 
наибольший и составляет V=2,744 м3/кг сухой массы угля.  
Компоновочное расположение узлов предлагаемого плазменно-дугового реактора, 
конструктивное их обустройство, обеспечивает высокую степень переработки углерода, 
снижение энергоёмкости процесса. Повышение температуры в реакционной зоне до 
3000 – 5000 К, что обеспечивается дуговым разрядом, повышает на порядок скорость 
реакций и производительность реактора, снижая металлоемкость конструкции и 
капитальные затраты на ее реализацию. 
Использование воды в качестве окислителя и частично пара, как 
транспортирующего газа в системе топливоподачи, позволяет увеличить эффективность 
процесса газификации и качество конечного продукта. Известно, что при температуре 
T≤1900К происходит полная диссоциация водяного пара с образованием кислорода и 
водорода. Свободный кислород используется как окислительная среда, а водород входит 
в состав продуктов газификации, увеличивая теплоту сгорания газов до 11-12 МДж/м3 и 
массу конечного  продукта на 50-55%. Высокое его качество подтверждается составом, 
ингредиентами которого на 98-99 % являются СО и Н2 . Полученный газ с легко 
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регулируемым соотношением входящих компонентов хорошо согласуется с технологией 
синтеза метилового спирта и синтетического топлива. Кроме того, паровая 
окислительная среда позволяет избавиться от балластных включений в конечном 
продукте и в сотни раз снизить количество вредных выбросов в атмосферу, в том числе 
токсичных оксидов азота, серы и других химических соединений.    
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВИДОВ 
ТОПЛИВА 
Нечистяк Е.Ю. ст.гр. ХТ-29вД 
Научный руководитель доц. Мамедов Б.Б. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Украина не первый раз переживает кризис с нефтепродуктами, она попала в 
пятерку стран мира с самым дорогим бензином. Но с уверенным ростом цен на нефть, с 
каждым днем стает все актуальней вопрос об альтернативных видах топлива. 
Альтернативные топлива получают, в основном, из сырья не нефтяного 
происхождения, применяют для сокращения потребления нефти. Главные виды 
альтернативного топлива: сжиженные и сжатые горючие газы (например, метан); 
спирты, продукты их переработки и смеси с бензином (например, метанол, метил-
третбутиловый эфир); топливные смеси (например, водно-угольные); синтетическое 
жидкое топливо; водород. 
К 2050 г. только 50% энергии будут все же получать из нефти и природного газа, 
остальное произведут на основе каменного угля и в возрастающей степени – на основе 
биомассы. 
В 2005 г. Одна только биомасса обеспечила от 10 до 15% энергоресурсов. Это 
соответствует 40±10 эксаджоуля (EJ) при мировой потребности в энергии 420 EJ. В то же 
время было переработано 3,8 млрд т сырой нефти.  
Альтернативные виды топлива меньше загрязняют атмосферу; большинство их 
производится из неисчерпаемых запасов; использование такого топлива позволяет 
любому государству повысить безопасность и энергетическую независимость. Этим 
вызван растущий интерес к альтернативным видам топлива для легковых и грузовых 
автомобилей. 
Биодизель и биоэтанол, так называемые биотоплива 1-го поколения, производят 
из масличных плодов и растений, содержащих крахмал. 
По оценкам Worldwatch Institute в 2007 году во всём мире было произведено 54 
миллиарда литров биотоплив, что составляет 1,5 % от мирового потребления жидких 
топлив. Производство этанола составило 46 миллиардов литров. США и Бразилия 
производят 95 % мирового объёма этанола. 
В 2010 году мировое производство жидких биотоплив выросло до 105 миллиардов 
литров, что составляет 2,7 % от мирового потребления топлива на дорожном транспорте. 
В 2010 году было произведено 86 миллиардов литров этанола и 19 миллиардов литров 
биодизеля. Доля США и Бразилии в мировом производстве этанола снизилась до 90 %. 
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 Европейская комиссия поставила задачу использовать к 2020 году альтернативные 
источники энергии как минимум в 10 % транспортных средств. Есть также 
промежуточная цель в 5,75 % к 2010 г. 
 Несмотря на огромные капиталовложения, такие топлива как биодизель и 
биоэтанол на основе только семян и плодов растений не способны решить проблему СО2 
и удовлетворить растущий спрос на энергоносители. Для этой цели необходимы 
биотоплива второго поколения. Их производство основано на полном использовании 
растений и биомассы. Эксперты полагают, что биомасса сможет удовлетворить одну 
треть мирового спроса на энергоносители. Вот почему большинство исследовательских 
проектов в мире было развернуто для разработки процессов, основанных на 
использовании биомассы, с целью внедрения в промышленность. По оценкам Merrill 
Lynch прекращение производства биотоплива приведёт к росту цен на нефть и бензин на 
15 %. 1 января 2009 года в России введен в действие ГОСТ Р 52808-2007 
«Нетрадиционные технологии. Энергетика биоотходов. Термины и определения». 
Приказ N 424-ст о введении стандарта был утвержден Ростехрегулированием 27 декабря 
2007 года. Стандарт разработан Лабораторией возобновляемых источников энергии 
географического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова и устанавливает термины и 
определения основных понятий в области биотоплива, с упором на жидкие и 
газообразные виды топлива. В Европе с 1 января 2010 года действует единый стандарт 
на биотопливо EN-PLUS. 
Таким образом, и для Украины применение биотоплива принесет определенные 
уменьшения доли нефтяных топлив в энергетическом балансе страны. 
 
МОЖЛИВІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ ФУЛЕРЕНУ С60Cl6 ЯК 
АНТИОКИСНЮВАЛЬНУ ПРИСАДКУ ДО ПАЛИВНО-МАСТИЛЬНИХ 
МАТЕРІАЛІВ 
Лой П.А. ст. гр М-122 
Науковий керівник ст. викл. Жила Р.С. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Цілю роботи було вивчення інгібуючої дії процесу окиснення органічних сполук 
фулереном С60Cl6. 
Сучасні вимоги до екологічних показників паливно-мастильних матеріалів [1, 2] 
призводять до вилучення сполук сульфуру, важких металів і поліциклічних ароматичних 
сполук. Це зумовлює пошук нових присадок поліфункціональної дії. Авторами роботи 
[3] були проведені перші дослідження в області фулеренових антиоксидантів. Вибір був 
зроблений на користь найпростішого екзогалогенованого похідного фулерену С60 – 
С60Cl6. 
Хлорований фулерен С60Сl6 синтезовано за реакцією фулерену С60 (99,5 % мас.) з 
монохлоридом йоду за методикою [4]. Склад синтезованого хлорованого фулерену 
С60Сl6 підтверджено елементним аналізом. 
Дослідження механізму інгібуючої дії фулерену С60Cl6 проводили на прикладі 
ініційованого радикально-ланцюгового окиснення бензилового спирту у діапазоні 40-60 
°С. Ініціатором в даному температурному діапазоні виступав 2,2΄-азо-біс-
ізобутиронітрил. Ключовими в процесі інгібування фулеренами (Full) ланцюгового 
окиснення органічних сполук являються реакції:  
Ініціатор  →RH  R•, (і) 
R•  +  O 2      →  ROO
•
, (1) 
ROO• + RH →  ROOH + R•, (2) 
RO2•+ RO2•  → ROH + RCOН + O2, (3) 
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ROO•+Full  → ROOFull•, (ROO•) 
R•   +  Full  →  RFull•. (R•) 
 
Виявлено, що початкова швидкість при ініційованому окисненні бензилового 
спирту (W) обернено пропорційна концентрації фулерену і прямо пропорційна 
швидкості ініціювання ланцюгів окиснення (Wi). Однак, залежність швидкості W від 
парціального тиску кисню (Ро2) в присутності С60Cl6 – нелінійна (рис.).  
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Рис. Залежність параметру Wi/W (1 - 
W2/W02) від Ро2-1 при ініційованому 
окисненні бензилового спирту в 
присутності С60Cl6 при 40 °С. 
Ці закономірності є кінетичним тестом 
одночасної взаємодії інгібітора з алкільними і 
пероксильними радикалами. При цьому 
залежність швидкості окиснення бензилового 
спирту від Ро2 у присутності С60Cl6 описується 
рівнянням [3]: 1О2
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З урахуванням величин А = (0,75 ± 0,1) • 10-2, 
[C60Cl6]0 = 2,14 • 10-4 моль / л, [RH]0 = 9,64 моль / 
л і k2 = 6,46 л/(моль•с) [5] оцінимо константу 
швидкості взаємодії пероксильних радикалів з 
C60Cl6: kROO• = 1,09 • 103 л/(моль•с). 
Якщо величина В = tg α = (4,37 ± 0,3) • 10-3, 
коефіцієнт Генрі γ = (10,86 ± 0,8) • 10-2 моль / (л · 
МПа),  k1 = 8 • 107 л / (моль • с) [6], то отримаємо 
константу швидкості взаємодії алкільних 
радикалів з C60Cl6: kR• = 8,16 • 106 л / (моль • с). 
 
Таблиця. Константи швидкості взаємодії фулерену C60Cl6 з алкільними і 
пероксильними радикалами при ініційованому окисненні бензилового спирту в 
температурному інтервалі 40–60 °C. 
t, °C kROO·, 103, л / (моль · с) kR·, 107, л / (моль · с) 
40 1,09 0,82 
45 1,77 1,53 
50 0,82 0,84 
55 1,61 1,23 
60 2,24 0,43 
 
Нами були визначені ефективні константи взаємодії алкільних і пероксильних 
радикалів з фулереном С60Cl6 у температурному діапазоні 40-60 °С (табл.). 
Таким чином, галогенований фулерен С60Cl6  являється перспективним інгібітором 
окиснення органічних сполук. 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ АНТИОКИСНЮВАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ С60Cl6 ВІД 
КОНЦЕНТРАЦІЇ БЕНЗИЛОВОГО СПИРТУ 
Лой П.А. ст. гр М-122 
Науковий керівник ст. викл. Жила Р.С. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Метою даної роботи є вивчення інгібування окиснення бензилового спирту у 
різних концентраційних співвідношеннях галогенпохідним фулереном С60Сl6 для 
пошуку нових антиокиснювальних додатків до паливно-мастильних матеріалів. 
Хлорований фулерен С60Сl6 синтезовано за реакцією фулерену С60 (99,5 % мас.) з 
монохлоридом йоду за методикою [1]. Склад синтезованого хлорованого фулерену 
С60Сl6 підтверджено елементним аналізом. Бензиловий спирт і хлорбензен марки «хч» 
очищали від можливих інгібуючих домішок шляхом одноразового пропущення їх через 
колонку з активованими оксидом алюмінію й вугіллям з наступною дистиляцією при 
пониженому тиску в атмосфері аргону. Як ініціатор ланцюгів окиснення 
використовували 2,2΄-азо-біс-ізобутиронітрил марки «ч», який був очищений 
перекристалізацією з етанолу. 
Основними реакціями процесу ініційованого ланцюгового окиснення бензилового 
спирту при інгібуванні фулеренами є:  
Ініціатор  →RH  R•, (і) 
R•  +  O 2      →  ROO
•
, (1) 
ROO• + RH →  ROOH + R•, (2) 
RO2•+ RO2•  → ROH + RCOН + O2, (3) 
ROO•+Full  → ROOFull•, (ROO•) 
R•   +  Full  →  RFull•. (R•) 
 
 
 
 
Рис. Залежність параметра W1.i/W(1-W2/W02) від 
Ро2
-1
 
при ініційованому окисненні бензилового 
спирту (4,82 моль/л в хлорбензені) інгібованого 
фулереном С60Cl6 (2,14 · 10-4 моль/л), 323 К, Wi = 
2,98 · 10-8 моль/(л ⋅ с). 
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Із залежності параметра Wi/W(1-W2/W02) від Ро2-1 (рис.) визначаємо ефективні 
константи взаємодії фулерену С60Сl6 з алкільними і пероксильними радикалами, які 
описуються рівняннями [2]: 122
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З урахуванням величин А = 0,6· 10-2 (рис.), [C60Cl6]0 = 2,14·10-4 моль/л, [RH]o = 4,82 
моль/л та k2 = 6,6 л/(моль·с) [3] оцінимо ефективну константу швидкості взаємодії 
пероксильних радикалів з фулереном kROO· = 4,46 · 102 л/(моль·с).  
З урахування величин В = tg α = 7,98 · 10-3 (рис.), [C60Cl6]0 та коефіцієнта Генрі γ = 
(10,86 ± 0,8) · 10-2 моль/(л · МПа) і k1 = 7,9 · 108 л/(моль · с) [4] одержимо ефективну 
константу швидкості взаємодії алкільних радикалів з фулереном: kR· = 1,5 · 107 л/(моль · 
с). Зазначимо, що найбільш ефективними антиоксидантами, які взаємодіють з 
алкільними радикалами, є стабільні нітроксили 2,2′,6,6′-тетраметилпіперидинового ряду: 
k
 R· = 0,8–2,0 · 107 л/(моль·с) (метилметакрилат, 323 К) [4]. Для бензохінона-1,4 величини 
констант обриву ланцюгів по алкільних радикалів становлять лише 103 –104 л/(моль · с) 
(323 К) [5]. 
Аналогічно були отримані константи швидкості обриву ланцюгів ініційованого 
окиснення бензилового спирту фулереном С60Cl6 по алкільних і пероксильних радикалах 
(табл.) при різних об’ємних співвідношеннях бензиловий спирт (БС) : хлорбензен (ХБ). 
Аналізуючи константи взаємодії С60Cl6 із алкільними та пероксильними 
радикалами можна стверджувати, що модифікація хлором вільного фулерену С60 
покращує його антиокиснювальні характеристики у широкому концентраційному 
діапазоні бензилового спирту. 
 
Таблиця. Залежність антиоксидантної активність фулеренів від концентрації 
бензилового спирту в хлорбензені 
Антиоксидантна активність фулеренів, л/(моль·с) 
БС:ХБ (об. ч.) 1:4 1:1 4:1 5:0 
 kROO·, 103 kR·, 107 kROO·, 103 kR·, 107 kROO·, 103 kR·, 107 kROO·, 103 kR·, 107 
С60 0,69 1,68 0,143 1,3 1,3 0,14 - - 
С60Cl6 4,93 - 0,446 1,5 0,178 0,86 0,818 0,84 
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АЛКИДНЫЕ ПЛЕНКООБРАЗОВАТЕЛИ НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО 
ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТЛАТА 
Кравченко К. А.,  ст. гр. ТПП-28м, Ананьев Б.В. асп. 
Научный руководитель д. х. н., проф. Кудюков Ю.П. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
В последние годы в различных отраслях промышленности применяют самые 
разнообразные пленкообразующие вещества. Одними из наиболее широко применяемых 
являются алкидные, которые получают методами алкоголиза, ацидолиза или 
жирнокислотным.  
Нами было проведена серия опытов по получению алкидных пленкообразователей 
из полиэтилентерефталата (ПЭТ), пентаэритрита (ПЭ), растительных масел 
(подсолнечное, соевое), жирных кислот таллового масла (ЖКТМ), дистиллированного 
таллового масла (ДТМ). 
В результате проводимой работы были получены следующие результаты. При 
синтезе алкидных пленкообразователей с использованием вторичного ПЭТ и их 
модификации растительными маслами, не удавалось получить алкидные смолы, на 
основе которых можно было получить качественные покрытия. И только с 
использованием  ЖКТМ и ДТМ удавалось получить качественные алкидные смолы, на 
основе которых можно было получать удовлетворительные лакокрасочные покрытия. 
Процесс их получения можно представить в виде следующих реакций: 
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Рис.1 Схема реакций: R – остаток полиола; R1 –остаток жирных кислот 
 
Свойства полученных покрытий приведены в таблице 1 
 
Таблица 1 
№ 
п/п Показатели ДТМ ЖКТМ 
1. Внешний вид ровный, 
прозрачный, без 
кратеров и 
включений  
ровный, прозрачный, без 
кратеров и включений 
2. Твердость по маятнику М-3 0,2 0,23 
3. Эластичность по ШГ-1 1 1 
4. Устойчивость к удару на приборе 
У-1 (кгс·см) 50 50 
5. Водостойкость, час 18,0 18,5 
6. Содержание гель фракции, % мас 92,5 95,4 
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ПОЛУЧЕНИЕ НЕНАСЫЩЕННЫХ ПОЛИЭФИРОВ 
Салов Р.Л. ст. гр. ТПП-28м, Колобов А.Ю. соиск. 
Научный руководитель д. х. н., проф. Кудюков Ю.П. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Ненасыщенные полиэфиры - это группа термореактивных полимеров с 
реакционноспособной группой -СН=СН-. Наибольшее применение нашли 
ненасыщенные полиэфиры, получаемые поликонденсацией ненасыщенных 
дикаброновых кислот с многоатомными спиртами. 
Достоинством полиэфирных смол является то, что в отвержденном состоянии они 
показывают себя как великолепные конструкционные материалы, обладающие высокой 
прочностью, твердостью, износостойкостью, отличными диэлектрическими свойствами, 
высокой химической стойкостью, экологической безопасностью в процессе 
эксплуатации. Некоторые механические свойства полиэфирных смол, применяемых в 
сочетании со стеклотканями, приближаются к свойствам конструкционных сталей или 
даже превышают их. 
Таким образом, для нас представляло интерес разработать рецептуру для 
получения ненасыщенной полиэфирной смолы и исследовать свойства изделий на ее 
основе. Главной задачей является использовать вторичный полиэтилентерефталат в 
качестве исходного сырья. Возможным решением данной задачи является реакция 
переэтерификации вторичного лавсана с диэтиленгликолем. 
Нами был разработан способ получения ненасыщенной полиэфирной смолы на 
основе продуктов гликолиза вторичного полиэтилентерефталата. В качестве 
полимерного сырья использовали резаные лавсановые бутылки различных цветов, 
которые нагревали с диэтиленгликолем при температуре 220-240°С, а затем подвергали 
этерификации с малеиновым ангидридом. Полученный полиэфир можно совмещать как 
со стиролом, так и с различными бесстирольными мономерами, такими как 
олигоэфиракрилаты. Отверждение смолы осуществляется стандартными для 
полиэфирных смол способами, с помощью органических перекисей и ускорителей на 
основе металлов переменной валентности.   Физико-механические свойства 
разработанной смолы существенно превосходят аналогичные показатели наиболее часто 
используемых в настоящее время полиэфирных смол. (см. таблицу 1 ). 
 
Таблица 1. 
Показатель ПН-1 Разработанная смола 
Изгибающее напряжение, МПа 68-98 70-95 
Ударная вязкость, кДж/м² 6-12 9-14 
Теплостойкость по Мартенсу, °С 45-55 65-80 
 
ОТРИМАННЯ ТВЕРДИХ «СПЛАВІВ» З ХІНАКРИДОНОВИХ ПІГМЕНТІВ 
Мороз О.В., аспірант, 
Наукові керівники:  д.х.н., проф.  Тюпало М.Ф., д.х.н., проф. Кудюков  Ю.П., кафедра 
технології органічних речовин, палива і полімерів 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Одним із способів отримання твердих «сплавів» в області оранжево-червоних 
тонів є обробка механічної суміші на основі лінійного хінакридону (ЛХА) і його 
похідних: N,N'-диметилхінакридону (ДМХА), N,N'-диетилхінакридону (ДЕХА), N,N'-
дибензилхінакридону (ДБХА) концентрованим лугом з подальшим виділенням на воду. 
З отриманих твердих «сплавів» були створені і досліджені нефлокулюючи лакофарбні 
композиції Отримання  твердого «сплаву» з ЛХА і ДМХА, ЛХА і ДЭХА, ЛХА і ДБХА 
здійснювали в середовищі концентрованого (50%-ного) водно-спиртового розчину лугу 
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в співвідношенні суміші сполук і лугу 1:2 (мас. ч.) при температурі (85±5)оС в 
колінчастому змішувачу «Werner-Pfleїderer» впродовж від 0,5 до 3 годин. ЛХА зі 
сполукою ДМХА або ДЕХА, або ДБХА були змішані в однаковому співвідношенні 
компонентів (мас.ч) в кульковому млині.  
Хімізм отримання твердого «сплаву» з хінакридонових пігментів можливо 
пояснити нижче приведеною схемою. При дії 50%-ного водно-спиртового розчину лугу 
на механічну суміш, наприклад з ЛХА і ДБХА (алкіл R=R'=С5Н6) в масовому 
співвідношенні 1:1, утворюється після іонізації лужна сіль у вигляді однорідної маси 
синьо-фіолетового кольору, яка після виділення на воду перетворюється в твердий 
«сплав». 
 
 
Отримання твердих «сплавів» з механічної суміші ЛХА з його алкилзаміщеними 
(ДМХА, ДЕХА, ДБХА) підтверджено та ідентифіковано сукупністю колористичного, 
термогравіметричного методів аналізу і ІЧ-спектроскопії (рис.1), що дозволяє розличати 
твердий «сплав» від механічної суміші. Показано утворення твердого «сплаву» з  
покращеними показниками термостійкості і  фарбувальної  здатності. На рис. 1 а-г 
видно, що  отриманий твердий «сплав» відрізняється від механічної суміші кольором і 
відтінком нафарбовань, іншим розташуванням рефлексів на рентгенограмі і ІЧ-спектрі, 
підвищеною термостійкістю на дериватограмі. 
 
 
Рис. 1. ІЧ-спектри (а), спектри віддзеркалення (б), дериваторами фізичної суміші і твердого 
«сплаву» (в, г), рентгенограми зразків фізичної суміші (1) і твердого «сплаву» (2) з ЛХА і 
ДБХА (д) при масовому співвідношенні компонентів (мас.ч.) 1:1. 
 
Як видно з дериватограм, на кривих ДТА (рис.1) зразок твердого «сплаву» починає 
термічно руйнуватися в інтервалі температур 370-390оС, тоді як зразок механічної 
суміші руйнується в інтервалі температур 340-360оС. Відносна втрата маси до моменту 
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начала розкладання складала 3% від первинної унаслідок випару залишкової вологості в 
мікропорах пігментних часток. 
Фарбувальна здатність і відтінок нафарбовань на основі твердого «сплаву» (Рис.1 б) 
істотним чином відрізняється від нафарбовань на основі механічної суміші. Домініруюча 
довжина хвилі (λдом.) зразка нафарбовань твердого «сплаву» складає 532,3 нм, 
нафарбовань зразка з механічної суміші – 521,2 нм, тобто стався зсув λдом. на 11,1 нм до 
області червоного кольору. 
Зразок твердого «сплаву» також відрізняється від зразка механічної суміші по 
кристалічній формі, що підтверджується рентгенографічним аналізом (Рис.1): наявність 
рефлексів на рентгенограмі (1) при 2Θо=23,2, 16,0, 14,8, 13,6, 10,4, і 3,2 і на рентгенограмі 
(2) при 2Θо =25,8, 23,2, 14,8, 13,6, 6,8, і 3,2. Зіставляючи рентгенограми (1) і (2) видно, що 
в твердому «сплаві» з'явилися нові рефлекси при кутах 2Θо=25,8 і 6,8 і зникли старі при 
2Θо =16,0 і 10,4, які були власні механічній суміші. Разом із зміною рентгенограм 
відбувається зміна рефлексів в ІЧ-спектрі твердого «сплаву» порівняно з розташуванням 
рефлексів в ІЧ-спектрі механічної суміші при однаковому співвідношенні компонентів 
ЛХА і ДБХА (Рис. 1а). Порівнюючи ІЧ-спектри твердого «сплаву» і механічної суміші, 
бачимо суттєві зміни в розташуваннях і зсувах смуг поглинання в областях (см-1) 700-730 
і 1560-1610, 1300-1320, 1440-1490, 2810-2890 для СО-, СН2-, С6Н5-, NH-св'язків. 
 
ВСПЕНЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ЖИДКОГО СТЕКЛА 
Саксон В.В. ст.гр. ТПП-28дМ 
Научный руководитель доц. Рымар Т.Э. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Целью работы является разработка рецептуры и технологии получения 
термостойких теплоизоляционных материалов. 
Теплоизоляционные материалы характеризуются низкой теплопроводностью 
(коэффициент теплопроводности не более 0,2 Вт / (м × К)), высокой пористостью (70 -
98%), незначительными объемным весом и прочностью (предел прочности при сжатии 
0,05-2,5 Мн / м2). 
Процесс получения данного теплоизоляционного материала можно разделить на 
три стадии. 
Первая стадия процесса заключается в приготовлении композиции из раствора 
жидкого стекла и технологических добавок, обеспечивающих необходимые 
технологические и эксплуатационные свойства. 
В основе второй стадии лежит процесс получения гранул. Смесь из расходной 
емкости поступает на фильерную пластину, через которую самотеком, в виде капелек, 
попадает в ванну, заполненную отверждающим раствором. В момент, когда капли 
попадают в раствор, они образуют гранулы с укрепленным поверхностным слоем, 
представляет собой кремнегель, содержащий адсорбированный оксид кальция. 
Образовавшиеся гранулы выдерживают в растворе в течение 30 - 40 минут, при 
температуре окружающей среды, после чего раствор сливают, а гранулы высушивают 
при комнатной температуре в течение 24 часов. 
Третья стадия процесса – смешение гранул со связующим на основе жидкого 
стекла наполнителя и газообразователя и одновременное вспенивание в печи СВЧ и 
гранул, и связующего. В результате происходит спекание гранул между собой, а 
пространство между гранулами заполняется вспененным связующим, и получается 
достаточно прочный и структурно однородный теплоизоляционный материал. Основные 
свойства таких материалов представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Основные свойства теплоизоляционного материала 
Наименование показателя Значение показателя 
Плотность, кг/м3 328 
Водопоглащение, % 40 
Гигроскопичность, % 4,7 
Влажность, % 0,7 
Прочность при сжатии, МПа 0,33 
 
Полученные теплоизоляционные материалы на основе жидкого стекла имеют 
повышенную термостойкость, температура их эксплуатации составляет от   -200С до 
+6600С, они не гниют, не поражаються микроорганизмами, не выделяют вредных 
веществ, пожаробезопасны. Такие материалы могут быть использованы для 
теплоизоляции высокотемпераурного оборудования и трубопроводов, а также 
различных зданий и сооружений. 
 
ГРАНУЛИРОВАННЫЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ 
ЖИДКОГО СТЕКЛА 
Божко А. И. ст.гр. ХТ-29 ВД (ТПП) 
Научный руководитель доц. Рымар Т. Э. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Теплоизоляционные материалы относятся к числу эффективных строительных 
материалов, позволяющих существенно снизить материалоемкость и стоимость 
конструкций. Теплоизоляционные материалы на основе вспученного жидкого стекла 
включают широкую гамму материалов, основным структурообразующим элементом 
которых являются продукты термического или химического вспучивания 
гидратированных растворимых стекол (гидратированных щелочных силикатов).  
Различают вспученные жидкостекольные материалы, представляющие собой 
продукты вспучивания гидратированных растворимых стекол, и композиционные 
материалы, включающие гранулированное вспученное жидкое стекло и связующее. По 
природе вспучивания жидкостекольные материалы разделяются на термовспученные и 
вспученные в результате химического взаимодействия жидкого стекла со специальными 
веществами, вводимыми в сырьевую смесь. К термовспученным материалам относятся 
зернистые, а также обжиговые монолитные материалы.  
Целью работы является получение гранулированных теплоизоляционных 
материалов путем термического вспучивания жидкого стекла с различными 
порообразователями. 
Производство вспученных материалов включает следующие операции:  
• приготовление смеси раствора жидкого стекла с наполнителем и порообразователем; 
• пропускание смеси через фильеру в отверждающий раствор и получение гранул;  
•  вспучивание гранул в печи СВЧ. 
В данной работе изучалось вида и количества влияние порообразователя на 
свойства вспученных материалов. В качестве порообразователей были использованы: 
гидрокарбонат натрия, интеркалированный графит и 2,2'-азоизобутиронитрил. В ходе 
работы были изучены следующие свойства вспученных материалов: плотность 
(насыпная и истинная), гигроскопичность, водопоглощение, размер гранул и их 
прочность. Наилучшие показатели, а именно сочетание низкой плотности с достаточно 
высокими прочностными показателями, низкой гигроскопичности, имели гранулы на 
основе интеркалированного графита. Основные свойства таких гранул приведены в 
таблице 1. 
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Таблица 1. Основные показатели вспенненых гранул. 
Наименование показателя  Значения показателя 
Количество  графита, в % от Ж.С 0 1 2 3 
Плотность насыпная, кг/м3 151 208,5 214,5 220 
Плотность истинная, кг/м3 390 445 402 405 
Водопоглащение, % 113 65,16 67,9 72,5 
Гигроскопичность, % 8,97 10,9 11,11 15,9 
 
Распространенность сырьевой базы, простота технологии, низкие 
капиталовложения и энергозатраты, а также хорошие физико-механические свойства 
полученных материалов определяют их высокую экономическую эффективность и 
обеспечивают их широкое внедрение в различные области народного хозяйства. 
 
БЛОЧНЫЙ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ ГРАНУЛЯТА 
ИЗ ЖИДКОГО СТЕКЛА 
Трубникова Е.Л. ст.гр. ХТ-29 вД (ТПП) 
Научный руководитель доц. Рымар Т. Э. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Теплоизоляционные изделия на основе вспученного жидкого стекла включают 
широкую гамму материалов, основным структурообразующим элементов которых 
являются продукты термического или химического вспучивания гидратированных 
растворимых стекол.  
Целью работы является получение блочного теплоизоляционного материала на 
основе гранулята из жидкого стекла методом термического вспучивания. 
Сырьем для производства вспученных жидкостекольных материалов служат 
натриевое жидкое стекло, тонкомолотые минеральные наполнители и газообразователи.  
Производство блочных вспученных материалов включает следующие операции: 
• приготовление смеси раствора жидкого стекла с технологическими добавками; 
• получение вспученных гранул; 
• смешение гранул со связующим и формование блока; 
• сушка блочного материала. 
В данной работе рассматривалось производство блочных изделий с 
использованием маловязких связующих, хорошо смачивающих поверхность гранул. 
Таким способом были получены блочные изделия с использованием в качестве 
связующего жидкого стекла с различными минеральными наполнителями. Основные 
свойства таких материалов представлены в таблице 1.  
Таблица 1. Основные показатели блочного материала. 
Наименование показателя  Значения показателя 
Вид связующего ЖС+цемент  ЖС+гипс  ЖС+доломитовая мука 
Плотность, кг/м3 0,48 0,36 0,39 
Влажность, % 0,75 0,79 0,77 
Водопоглащение, % 75 73 79 
Сорбционная влажность, % 12,6 15,7 11,1 
Наилучшие показатели, а именно сочетание низкой плотности с достаточно 
высокими прочностными показателями, имели материалы, полученные с 
использованием в качестве связующего жидкого стекла с доломитовой мукой.  
Сочетание низкой объемной массы и малой теплопроводности с высокой 
огнестойкостью и температуростойкостью определяют высокую экономическую 
эффективность использования блочных теплоизоляционных материалов на основе 
вспученного жидкого стекла.  
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СИНТЕЗ АКРИЛОНИТРИЛА ОКИСЛИТЕЛЬНЫИ АММОНОЛИЗОМ 
ПРОПИЛЕНА 
Серебрянская Л. К. ст.гр. ХТ–29бД 
Научный руководитель Шаповалова И.Н. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Целью данной работы является ознакомление с методом получения акрилонитрила 
окислительным аммонолизом пропилена. 
В последние годы акрилонитрил приобрел большое значение как полупродукт для 
производства синтетических высокополимерных веществ. Сополимеризацией 
акрилонитрила с бутадиеном получают бутадиен–нитрильные каучуки, обладающие 
многими ценными свойствами, в особенности маслостойкостью. Из полимеров 
акрилонитрила вырабатывают синтетическое волокно (нитрон). 
Производится в промышленности несколькими способами: 
1) из этилена с синильной кислотой; 
2) из окиси этилена с синильной кислотой; 
3)  из ацетальдегида с синильной кислотой; 
4) из пропилена с оксидом азота; 
5) окислительным аммонолизом пропилена: 
 
CH2=CHCH3 + NH3+1,5O2  CH2=CHCN + 3H2O. 
 
Первые четыре метода получения акрилонитрила в значительной степени утратили 
свое былое значение, т.к. при их использовании не достигается нужного выхода 
акрилонитрила. Наиболее распространен и экономичен способ получения 
акрилонитрила окислительным аммонолизом пропилена. Основные преимущества этого 
метода: одностадийность процесса, дешевизна и доступность сырья, высокие технико–
экономические показатели. 
Поскольку в промышленности для получения акрилонитрила используется метод 
окислительного аммонолиза пропилена, то основными видами сырья соответственно 
являются пропилен и аммиак. 
Для синтеза акрилонитрила методом окислительного аммонолиза пропилена 
применяется 90–92%–ный пропилен, который не должен содержать сернистых 
соединений, отравляющих катализатор, а также метан и непредельные углеводороды 
(поскольку метан способствует образованию синильной кислоты, олефины образуют 
другие нитрилы). 
Исходная смесь для получения акрилонитрила содержит 5–8% C3H6, 5–9% NH3, 0–
30% водяного пара (остальное – воздух). 
Катализаторы окислительного аммонолиза пропилена подобны применяемым при 
окислении пропилена в акролеин. Первоначальные разработки основывались на 
молибдате висмута (Вi2О3:МоО3 = 1:2), к которому затем добавили промотор — P2O5 
(висмут–фосфор–молибденовые катализаторы). Хорошие результаты дают также 
ванадий–молибдаты висмута, оксидный уран–сурьмяный катализатор и др.  
Побочными продуктами окислительного аммонолиза пропилена являются HCN, 
СН3СN, небольшие количества НСНО и СН3СНО, а также СО2. Доказано, что альдегиды 
и нитрилы получаются главным образом, параллельно. 
Процесс окислительного аммонолиза пропилена вначале проводили в трубчатых 
реакторах со стационарным слоем катализатора, но теперь используют аппараты с 
псевдоожиженным слоем. Это позволило лучше регулировать температуру, сняло 
ограничения по взрывоопасности исходной смеси и исключило необходимость 
Секція 1: Технологія органічних речовин та палива 
 
58
разбавления ее водяным паром. Окисление ведут воздухом, поддерживая объемное 
отношение С3Н6 : NH3 : О2 в пределах 1 : (0,9–1,1) : (1,8–2,4). Важно, чтобы в отходящей 
из реактора смеси находился непревращенный аммиак, т. к. в противном случае растет 
выход альдегидов и СО2. Необходим и некоторый избыток кислорода, который, вместе 
с пропиленом и аммиаком, обеспечивает окислительно–восстановительные свойства 
среды, благоприятные для повышения активности и селективности катализатора. 
На разных установках и катализаторах процесс окислительного аммонолиза 
пропилена осуществляют при 370–500°С и 0,2–1,4 МПа, большей частью при 420–470 °С 
и давлении 0,2 МПа. Степень конверсии пропилена до 80 %. Селективность процесса по 
акрилонитрилу при описанных условиях составляет 80–85 %. 
В новейших схемах производства акрилонитрила реализована эффективная система 
утилизации тепла с получением пара (высокого и среднего давления), обеспечивающего 
все потребности самой установки.  
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ТЕХНОЛОГИЯ  РАЗЛОЖЕНИЯ ОТХОДОВ ОРГАНИЧЕСКОГО 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
Милоцкий Р.В., Милоцкий В.В. 
НТУ «Киевский политехнический    институт»(г.Киев). 
Технологический институт ВНУ  им. Владимира Даля (г. Северодонецк) 
Утилизация твердых отходов является одной из наиболее острых и трудных 
проблем, как для всего мира, так и для Украины. По данным Комитета жилищно-
комунального хозяйства Украины за период с 1999 по 2004 годы на свалки и полигоны 
было направлено 206 млн. м3 твердых бытовых отходов, а в городах Украины ежегодно 
образуется порядка 40 млн. м3 твердых бытовых отходов (ТБО), до 90% которых 
вывозятся на полигоны и санкционированные свалки, обуславливая дополнительное 
загрязнение всех компонентов окружающей среды. Темпы переработки отходов за 
последние годы сильно снизились. Если в 1991 году перерабатывалось 13% твердых 
отходов, то сейчас только 3-4% (1).  
Целью работы является разработка технологии утилизации твердых бытовых 
отходов  и получение альтернативного источника газообразного топлива. 
Предлагаемая технология низкотемпературного (до 300ºС) пиролиза, основана на 
активации высокомолекулярных органических соединений, образующих бытовые 
отходы, высоковольтными коротко импульсными электрическими разрядами. 
Образующиеся в процессе разряда электромагнитные поля при контакте с 
органическими высокомолекулярными соединениями вызывают ионизацию 
макромолекул, переводу их в возбужденное состояние и способствуют ослаблению С-С 
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и С-Н связей. В результате чего возбужденные макромолекулы, под действием 
незначительной тепловой радиации и/или ультрафиолетового излучения среднего 
диапазона (250-400 нм) – разрушаются.  
Передачу энергии осуществляют путем совокупного энергетического воздействия 
автономных источников тепла, электромагнитных колебаний и  высокочастотных 
высоковольтных импульсов. 
В предлагаемом способе утилизации бытовых отходов, процессы возможного 
окисления углеродсодержащих продуктов сведены к минимуму. Этому  способствует и 
влажность отходов, с увеличением которой возрастает количество газообразных 
продуктов, не участвующих непосредственно в процессе горения, и отсутствие 
перемешивания, благодаря чему на поверхности отходов образуется твердая корка, 
препятствующая проникновению окислителя (воздуха).  
Проведенные эксперименты показали, что в указанных условиях процесс 
разложения завершается через 1-1,5 часа. В результате образуется три вида продуктов: 
твердый остаток- 35-40%; жидкий конденсат- 30-35%;  газ- 25-35%. 
Анализ продуктов разложения показывает, что в твердом остатке содержится 
углерод; жидкую фазу составляет вода с незначительной примесью циклогексана и 
бензола- 0,04%; газообразные продукты включают: водород- 30-45%; метан- 15-20%; 
этан- 3-4%; оксид углерода- 5-8%; диоксид углерода- 3-5% и остальное – азот. 
Учитывая высокую теплотворную способность углерода (кокса), нами изучалась 
возможность использования твердого остатка в качестве топлива. Первоначально, 
осуществлялось увлажнение  твердого остатка образовавшимся конденсатом, а затем 
брикетирование полученной массы. Полученные брикеты высушивались на воздухе и 
подвергались сжиганию. Удельная теплота сгорания твердого брикета составляет 4600-
6800 кДж/кг. 
Отсутствие в системе кислорода воздуха, практически полностью исключает  
образование кислородсодержащих радикалов и, как следствие, диоксинов. Поскольку 
известно, что процесс синтеза диоксинов особенно интенсивно протекает в диапазоне 
температур 250-450ºС, при наличии в дымовых газах продуктов неполного сгорания и 
частиц золы.    
Исследования жидких и твердых остатков разложения проводились методом 
тонкослойной хроматографии. Содержание газообразных продуктов разложения 
анализировалось на газовом хроматографе «Кристалл - 2000» Контрольные образцы на 
наличие диоксинов испытывались в институте защиты растений (г. Киев).  
Разработанная технология апробирована на других видах сырьевых материалов: 
торф, уголь, сланцы.  
Основные преимущества процесса: 
1.Уменьшение энергозартрат на единицу перерабатываемой продукции по 
сравнению с высокотемпературным пиролизом-  ВТП ( температура разложения в 2-3 
раза ниже /300ºС против 600-900ºС/); 
2.Метод может быть рекомендован для целевого получения водорода, т.к. выход 
водорода в 2 раза выше 
( до 45%), чем в случае ВТП( до 20%); 
3.В экологическом отношении процесс более безопасный, т.к. выход продуктов 
окисления (СО и СО2) в 2 раза ниже (до 10%), чем при ВТП (до 20%); 
4.Образующийся твердый остаток на 80-85% состоит из углерода (зольность до 
15%) и может быть использован в качестве высококалорийного твердого топлива 
(удельная теплота сгорания-4600-6800 кДж/кг); 
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5.Переработка ТБО согласно предлагаемой технологии приводит к уменьшению 
первоначального объема вещества в 6 и более раз, что позволяет значительно сократить 
расходы и площади в случае захоронения ТБО на полигонах.  
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Рассматривался технологический процесс приготовления эмали ПФ-115 белого 
цвета на  ООО «Эмпилс» (г. Ростов-на-Дону). Процесс приготовления эмали состоит из 
следующих этапов. 
1. Поступление и подготовка сырья. На этом этапе пигменты и наполнители подают 
со склада сырья на склад сырья цеха эмалей. Затем сухое сырье из прицехового склада 
подается на участок сухого дозирования. Сухое сырье транспортируется в бункеры-
накопители. Каждый компонент засыпается в отведенный для него бункер-накопитель. 
Перед началом дозирования включается общеобменная вентиляция. Перед включением 
каждого из 8-ми дозаторов включается местная вытяжка над каждым дозатором. 
Уловленная пыль дозируемого сырья возвращается в свой бункер-накопитель. 
Дозирование сырья осуществляется в переносной бункер. Бункер оснащен 
электрическим вибратором, гарантирующим полную выгрузку сыпучих пигментов и 
наполнителей. Разгрузка производится синхронно из 2-х или 3-х дозаторов, 
участвующих в рецептуре. Отдозированные компоненты, ссыпаясь на ленточный 
конвейер, поступают в переносной бункер. Загруженный бункер переставляется для 
ручного дозирования, если существует такая необходимость. В переносной бункер 
засыпаются недостающие компоненты. Полностью загруженный бункер перевозят в цех 
эмалей. Бункер с сухим сырьем устанавливают на специальную раму для загрузки дежи 
поворотного дисольвера. Уайт-спирт и сольвент поступают со склада 
легковоспламеняющихся жидкостей в емкость и через весовой мерник дозируются в 
соответствующие аппараты. Сиккатив подается со склада лаковыпускного корпуса по 
трубопроводу в весовой мерник, установленный на тензометрических весах. Лак ПФ-060 
для серийных эмалей поступает из того же корпуса в баки-хранилища и через весовой 
мерник дозируется в соответствующие аппараты. Экскин-2 поступает в цех в бочках, 
содержимое из которых выкачивается в приемный бак и через весовой мерник 
дозируется в фасовочные смесители. 
2. Изготовление пигментной суспензии. Этот этап проходит в деже поворотного 
дисольвера, являющегося высокоскоростной мешалкой с зубчатым диспергирующим 
диском. Он применяется для гомогенизации и смешивания сухих веществ с жидкостью. 
Для интенсификации предварительного диспергирования, загрузка жидкого сырья 
осуществляется в 2 этапа. На первом этапе загружается рецептурное количество лака 
ПФ-060 для серийных эмалей и уайт-спирта и включается в работу мешалка, 
содержимое смесителя перемешивается и осуществляется загрузка сырья из переносного 
бункера. Бункер с сухим сырьем устанавливается на специальную раму для загрузки в 
дежу поворотного дисольвера, открывается шибер бункера, включается в работу 
вибратор и ведется наблюдение за дозированием сухого сырья. После выгрузки бункера 
в дежу аппаратчик выключает вибратор, закрывает шибер, подает пустой бункер в 
технологический проем и опускает его на нулевую отметку, затем визуально определяет 
полноту выгрузки сырья из бункера. Пустые бункеры вывозятся на участок дозирования 
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сухих компонентов. После загрузки всех сухих компонентов скорость вращения 
мешалки увеличивается и проводят предварительное диспергирование. На втором этапе 
осуществляется разбавление жидкого замеса. Скорость вращения мешалки снижается, 
загружается оставшееся количество жидкого сырья. Содержимое дежи перемешивается, 
затем мешалка выключается и производится отбор пробы на условную вязкость. 
Допускается загрузка сиккатива при постановке эмали на «тип» в смеситель. Готовая 
пигментная суспензия насосом через фильтр перекачивается в накопительный 
смеситель. 
3. Диспергирование пигментной суспензии на бисерных мельницах. Готовая 
суспензия эмали из накопительного смесителя через фильтр подается на бисерную 
мельницу – машину для мельчайшего размола и диспергирования твердых веществ в 
жидкостях, специальная мешалка обеспечивает равномерную активизацию мелющих тел 
по всему объему емкости, чему способствует горизонтальное ее расположение. Досыпка 
бисера производится под контролем технолога. Степень перетира при настройке 
бисерной мельницы определяется через 20 минут, а затем каждый час. В случае 
неудовлетворительного анализа пасту насосом возвращают на повторное 
диспергирование в смеситель. 
4. Составление эмали и постановка на «тип». В проверенный на чистоту и 
исправность, подготовленный к работе смеситель загружают рецептурное количество 
лака для серийных эмалей из бака-хранилища через весовой мерник сиккатива СП-64 из 
бака-хранилища через весовой мерник. Затем при работающей мешалке срабатывают 
пигментную суспензию с бисерной мельницы в смесители, затем перемешивают. После 
этого отбирают пробу для проверки эмали на степень перетира, массовую долю 
нелетучих веществ, условную вязкость, цвет и укрывистость. Эмаль выдерживают в 
смесителе не менее 3-х часов для стабилизации вязкости при периодическом 
перемешивании. 
5. Фасовка готовой продукции. Эмаль ПФ-115 фасуется на автоматических линиях 
розлива, на полуавтоматах. Эмали фасуются в металлические банки по ГОСТ 6128-82, 
ТУ 1417-003-41904529-96, металлические бочки и металлические барабаны по 
соответствующим ГОСТ и ТУ. Промышленная фасовка эмалей осуществляется на 
тензометрических весах с установленными на них рольгангами для перемещения тары. 
Перед началом фасовки, при переходе с марки на марку, необходимо слить в барабан 
остатки предыдущей продукции. Слитая эмаль возвращается в начало процесса 
производства в соответствующую по марке продукцию. Фасовка эмали производится в 
соответствии с ГОСТ 9980.3-86. Коэффициент заполнения тары не более 0,96. 
6. Маркировка и упаковка продукции. Упаковка эмали производится в 
соответствии с ГОСТ 9980.3-86, маркировка – по ГОСТ 9980-4-2002 и ГОСТ Р 51121-97. 
Заполненные банки после укупорки и наклейки этикеток укладываются в транспортную 
тару. Запечатанные и оформленные ящики из гофрокартона укладываются на поддоны. 
Эмаль, слитая в промышленную тару, подлежит укупорке, пломбированию и 
оформлению. Затем бочки и барабаны устанавливаются на поддоны. Готовая продукция, 
принятая работниками, вывозится с мест фасовки и далее на склад готовой продукции. 
7. Замывка и зачистка оборудования. Зачистка весовых мерников, баков-хранилищ, 
накопительных и быстроходных смесителей осуществляется вручную по мере 
загрязнения. Зачистка смесителей от наростов осуществляется вручную, с разборкой 
привода и снятием крышки, с периодичностью. Зачистка корзины бисерных мельниц 
производится механическим способом - сетка снимается, отжигается, зачищается 
металлической щеткой, контролируется на исправность и целостность и устанавливается 
на соответствующую бисерную мельницу. 
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Согласно ТУ 2312-129-05744283-04 готовая продукция характеризуется семью 
следующими показателями: вязкостью при 20 °С; степенью перетира, мкм; массовой 
долей нелетучих веществ, %; блеском пленки, н/м; укрывистостью пленки, г/м2; 
твердостью пленки, условных единиц; цветом плёнки и внешним видом. Последние два 
показатели имеют два значения: соответствует или не соответствует. 
Было рассмотрено 220 изготовленных на производстве партий. Для упорядочения 
степени влияния показателя на процесс приготовления эмали использовался метод 
главных компонент [1]. Алгоритм построения матрицы собственных векторов 
следующий: 
1. Проверка пяти фиксируемых показателей на однородность по критерию 
Колмогорова-Смирнова. 
2. Построение корреляционной матрицы. 
3. Нахождение собственных чисел. 
4. Построение матрицы коэффициентов собственных векторов. 
5. Построение по матрице упорядочения показателей. 
6. Определение законов распределения векторов. 
Расчёты производились в пакете математических расчётов MathCAD. 
Все вектора показателей однородны по критерию Колмогорова-Смирнова. 
В результате проведенных расчетов была получена матрица коэффициентов 
собственных векторов со следующими значениями: 
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0.2890.2820.630.3080.587
0.6520.4160.0250.5950.218
0.0640.1770.6830.4290.561
0.0760.760.3040.5050.263
Z  
 
По абсолютной величине коэффициента собственного вектора, расположенного в 
столбце матрицы Z, строим упорядочение показателей. Наибольшее по абсолютной 
величине имеет коэффициент, равный -0,76 и расположенный в первой строке и 
четвёртом столбце, поэтому наибольший размах или вариацию имеет первый показатель 
– вязкостью эмали при 20 °С. На второй позиции упорядочения располагается 
твердостью пленки, который выбран по значению коэффициента, равного 0,694. Третью 
позицию упорядочения занимает второй показатель – степень перетира. На четвёртом 
месте располагается массовая доля нелетучих веществ. Последнее место в упорядочении 
принадлежит показателю – укрывистости пленки. 
Значения вязкости эмали соответствуют распределению χ2 на уровне значимости 
0,1 %. Значения массовой доли нелетучих веществ соответствуют распределению 
Лапласа. Значения степени перетира распределяются по равномерному закону. Значения 
блеска плёнки лучше всего соответствуют логнормальному закону распределения. 
Показатель – твердость пленки – распределён по Лапласу по убыванию значений 
плотности. Знание распределения, которому соответствует показатель позволяет 
определить вероятность значения показателя. 
При повышении качества изделия необходимо учитывать построенное 
упорядочение показателей. 
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Целью работы является разработка высоконаполненного композиционного 
строительного материала на основе водорастворимых полимеров и фосфогипса, 
многотоннажного отхода производства фосфорной кислоты. В литературе [1] 
отмечают, что при получении 1 тонны фосфорной кислоты получают 4–5 тонн 
фосфогипса и ее утилизация является весьма актуальной задачей. В этой работе 
предложено использовать фосфогипс в качестве минерального наполнителя для 
теплоизоляционного жесткого пенополиуретана в количестве до 50%, что улучшает 
огнестойкость и прочность, но одновременно повышает почти вдвое плотность. Нам 
представляется малоперспективной добавка фосфогипса для такого дорогостоящего 
материала, как полиуретан.  
Фосфогипс представляет собой мелкий порошок с размерами частиц 10…400 
мкм светлосерого цвета с гигроскопической влажностью 18…22%, дополнительно 
содержащего связанную воду (2 моля на 1 моль сульфата кальция), остатки 
фосфорной кислоты (до 1%) и следы фтористых соединений. Остатки кислот 
нейтрализуют путем добавления в фосфогипс молотого мела.  
Были приняты успешные попытки утилизации этого отхода  (двуводного гипса) 
для производства полуводного строительного гипса с физико-механическими 
свойствами, не отличающимися от материала, полученного из природного сырья 
(тоже двуводного гипса), однако эти работы не привели к широкому промышленному 
применению, вероятно из-за больших расходов на осушение и превращение 
фосфогипса дигидрата в полугидрат. 
Предложенные ранее методы утилизации фосфогипса в дорожном строительстве 
и производстве камней, заключающиеся в совмещении его с пуццолановым 
портландцаментом, щебнем и песком рекомендованы для производства бортовых 
камней, однако эти разработки также не нашли широкого применения. [2] 
 Композиции на основе фосфогипса, песка и карбамидоформальдегидной смолы, 
предназначенные для тех же целей и содержащие от 8 до 40% по массе смолы, 
позволившие получить каменные материалы марок 100…300, также не нашла 
широкого применения, по-видимому из-за большого расхода смолы и экономической 
нецелесообразности. [3,4] 
Кроме того, нам не удалось найти сообщения об организации широкого 
промышленного производства камней, добавок для строительства оснований 
дорожных покрытий или для агротехнических целей на предприятиях по 
производству фосфорной кислоты, позволяющие существенно снизить или 
предотвратить выбросы фосфогипса в отвалы. 
Испытания фосфогипса в качестве мелиоранта для сельского хозяйства для 
устранения щелочности и засоленности почвы дало положительные результаты и в 
соответствии с техническими условиями [5] рекомендованы к применению в 
сельском хозяйстве. Однако потребность в них не значительна и составляет 2,5…3,5 
млн тонн, что в общем объеме промышленных выбросов этого отхода (по данным 
Гипрохима Минудобрений СССР к 2000 году ежегодный выход фосфогипса составит 
45 млн тонн) составляет небольшой процент. 
Нами проведено поисковое исследование по подбору недорогого связующего 
для утилизации влажного фосфогипса непосредственно на выходе из промышленного 
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цикла производства фосфорной кислоты с получением формованных изделий 
строительного назначения. 
В качестве таких связующих испытаны водорастворимые полимеры, например, 
поливиниловый спирт, полиакриловая кислота, полиакриламид, натриевая соль 
карбоксиметилцеллюлозы, крахмал и их производные, а также эмульсия 
поливинилацетата, которые вводились в состав фосфогипса в виде водных растворов 
или водных дисперсий. 
Исходя из условий экономической целесообразности и известных положений об 
адгезии, показывающих, что прочность адгезии обратно пропорциональна толщине 
слоя адгезива, количество связующего вводилось в виде водного раствора в пределах 
нескольких процентов по сухому остатку. 
Навеска фосфогипса и водного раствора связующего полимера смешивались до 
получения однородной массы и формовались путем прессования в форме  в виде 
цилиндров (h=1,5D) при давлении 50 кг/см2 и извлекались из формы. Образцы в 
количестве от 5 до 10 штук каждого состава высушивались при комнатной 
температуре или в сушильном шкафу при температуре 80±5°С до постоянного веса. 
Испытания образцов на прочность при сжатии показали, что наиболее 
перспективным связующим по прочности является модифицированный крахмал. 
Отработка композиционного состава фосфогипса с модифицированным 
крахмалом показала прямолинейную зависимость прочности на сжатие от количества 
связующего — клейстера модифицированного крахмала. Результаты представлены на 
рисунке 1. 
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Рис. 1 – Зависимость прочности образцов композита фосфогипса от концентрации 
клейстера модифицированного крахмала 
 
Полученные данные экспериментальных исследований показали возможность 
получения изделий из фосфогипса дигидрата с прочностными свойствами, 
сопоставимыми со стандартным строительным гипсом при минимальном расходе 
дешевого связующего. 
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ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ВИРОБНИЦТВА У ГУМОВИХ СУМІШАХ 
Попенко В.В., Дибтан Ю.М. ст. гр. ХТ – 29 бД 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Приватне акціонерне товариство “ЛІНІК” ТНК – ВР 
Метою роботи є одержання ефективних гумових сумішей придатних для 
виготовлення конвеєрних стрічок загального та спеціального призначення. 
Основними стадіями виготовлення гумових виробів є приготування сумішей, 
формування виробів та їх вулканізація. Властивості виробів в першу чергу, залежать 
від складу та якості застосованих в гумових сумішах інгредієнтів. Гумові суміші – це 
багатокомпонентні полімерні композиції, до складу яких входять інгредієнти 
загального та спеціального призначення. Високими експлуатаційними властивостями 
характеризуються сірчані вулканізати, що добуті з застосуванням прискорювачів та 
активаторів. В якості активаторів вулканізації широке використання знайшли оксиди 
металів. Особливе місце займає оксид цинку – як один з найефективніших. Недоліком 
такого активатора є його висока вартість та дефіцитність. Пошук та застосування 
дешевих та доступних активаторів вулканізації в теперішній час є актуальним. В 
якості таких сполук можуть бути використані цинквмісні відходи виробництва 
аміаку, що використовується як поглинувач сірководню виробництва аміаку. 
Відпрацьовані поглинувачі вміщують понад 80 – 85 % мас. оксиду цинку – основного 
активатора вулканізації [1]. 
Цинквмісні відходи досліджували у гумових серійних сумішах на основі 
слідуючи синтетичних каучуків, які використовуються у крупнотонажних 
виробництвах: хлоропренового меркаптанового регулювання, изопренового марки 
СКІ – 3, бутадіен – нітрильного марки СКН – 26, бутадіен – стірольного марки СКС – 
30 АРКМ – 15. Кількість досліджуємого інгредієнта у сумішах змінювалася від 2 до 
10 мас. Частин на 100 мас. частин гуми. Вміст оксиду цинку складав 80 % мас. 
Гумові суміші готували на лабораторних вальцях. Одержані пластини 
вулканізували при температурі 140 – 145оС за термін 20 хвилин. Зразки досліджували 
на міцність при розтягуванні, відносну та остаточну деформацію, твердість по Шору. 
Вулканізати були підвернені інтенсивному старінню при 100оС за термін 48 годин, 
після чого досліджені також по вище переліченими показниками. Для порівняння 
впливу запропонованих відходів на властивості гум в аналогічних умовах одержані 
вулканізати, до складу яких входили дефіцитний оксид цинку, що використовувався у 
промисловості. 
Результати досліджень до і після старіння показали, що властивості одержаних 
зразків з застосуванням як оксиду цинку так і цинквмісних відходів відповідають 
нормативним вимогам. Оптимальна кількість відходів у гумових сумішах складає 5,0 
% мас. на 100 % мас. гуми (для порівняння –вміст оксиду у суміші складає 2,0 % 
мас.). Дана перевага дозволяє зменшити кількість дорогого каучуку у гумових 
виробах. Крім того, треба відмітити те, що кінетика вулканізації з застосуванням 
цинквмісних відходів  близька до оптимальної, тобто характерізується великим 
індукційним передом, що запобігає виникненню передчасної вулканізації та високою 
швидкістю головного періоду. 
До достойностей застосування цинквмісних відходів належить також 
поліпшення екологічної ситуації на хімічних виробництвах. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ДИСПЕРГУВАННЯ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙ 
З МЕТАЛЕВИМ ЕФЕКТОМ МІКРОСКОПІЧНИМ МЕТОДОМ 
Бакуліна О.В., ст. гр. ХТ-29вд (ТПП) 
Науковий керівник доц. Шарун О.П. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (г. Сєвєродонецьк) 
В останні роки великого поширення набули лакофарбові матеріли з металевим 
ефектом. Привабливий вигляд покрить на основі таких матеріалів розширює галузі їх 
застосування. Особливу зацікавленість викликають забарвлені покриття з металевим 
ефектом, для виготовлення яких застосовують кольорові пасти, що вміщують 
тонувальний (кольоровий) пігмент та алюмінієву пудру для надання металевого ефекту. 
Саме луски алюмінієвої пудри забезпечують металевий ефект, тоді як органічний або 
неорганічний пігменти надають покриттю бажаний колір. Наявність в одній композиції 
двох пігментів різної хімічної природи створює проблему здійснення їх сумісного 
диспергування, обумовлює багатостадійність такого процесу та веде до зниження якості 
одержаних покрить [1].  
У даній роботі запропоновано проведення сумісного диспергування кольорового та 
металевого пігментів у водному середовищі, яке вміщує водорозчинний олігоестер. 
Такий олігомер синтезовано шляхом переестерифікаціїї диметилтерефталату (ДМТФ) 
пентаеритритом (ПЕ) з подальшою обробкою одержаного продукту фталевим 
ангідридом (ФА). Мольне співвідношення ДМТФ:ПЕ:ФА = 3:2:3 [2].  
У водний розчин синтезованого олігоестеру з рН 5,5-6,0 та концентрацією 
олігомеру 5 % мас. додавали суміш алюмінієвої пудри та кольорового пігменту з таким 
розрахунком, щоб їх сумісна концентрація складала 25 % мас. В якості кольорових 
пігментів випробувано органічний пігмент чисто-блакитний фталоціаніновий та 
неорганічний канальний технічний вуглець марки К354.  
За характеристику процесу диспергування прийнято дисперсність за діаметром 
часток тонувального пігменту, що визначено мікроскопічним методом [3]. 
Для визначення впливу алюмінієвої пудри на процес сумісного диспергування з 
кольоровим пігментом у бісерному млині було проведено експерименти з диспергування 
кольорового пігменту в присутності та при відсутності алюмінієвої пудри. 
Проведені дослідження показали, що можливе здійснення сумісного диспергування 
алюмінієвого та кольорового пігментів у водному середовищі карбоксилвмісного 
олігоестеру, але наявність алюмінієвої пудри в складі композиції сповільнює 
диспергування кольорових пігментів. Це дозволяє рекомендувати при одержанні 
промислових композицій або попереднє диспергування кольорового пігменту з 
наступним введенням алюмінієвої пудри, або спільне диспергування металевого і 
кольорового пігментів, однак в останньому випадку варто збільшити тривалість процесу 
і зменшити вміст алюмінієвого пігменту до мінімального, який забезпечує досягнення 
металевого ефекту. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОТРАБОТАННЫХ 
МЕТАЛЛСОДЕРЖАЩИХ КАТАЛИЗАТОРОВ ДЛЯ САНИТАРНОЙ ОЧИСТКИ 
ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ ОТ ОКСИДОВ АЗОТА 
Парамонова А.Ю., ст. гр. ТНВ-28 м., Суворин В.А. соискатель, 
Научныйе руководители д.т.н., проф. Казаков В.В., д.т.н., доц. Суворин А.В. 
Технологический институт ВНУ им. В.Даля (г. Северодонецк) 
Загрязнение атмосферного воздуха отходящими газами, содержащими оксиды 
азота, наносит большой вред окружающей среде. Вопросы борьбы за уменьшение и 
полное прекращение выбросов NOx в атмосферу решаются применительно к каждой 
конкретной технологической установке, и в настоящее время сложились четыре 
основных направления в разработке и промышленном применении способов очистки 
газов [1, 2]: 
1) оптимизация существующего технологического режима с целью сокращения 
выбросов и повышения степени использования сырья в основном производстве;  
2) абсорбционная очистка отходящих нитрозных газов с использованием в 
абсорбентов воды и водных растворов щелочей;  
3) адсорбционная очистка с использованием силикагеля, углей и других 
сорбентов – пористых веществ с развитой поверхностью, способных поглощать NO, 
N2O и, NO2;  
4) каталитическое восстановление оксидов азота аммиаком или метаном. 
Однако абсорбционная очистка связана с расходованием товарных реактивов 
(соды, щелочей), образованием отходов, требующих утилизации, а ее эффективность 
ограничивается начальной концентрацией NOx не менее 0,1% об. [2]. Каталитическая 
очистка позволяет добиться остаточной концентрации NOx на уровне санитарных 
норм, но повышает себестоимость, например НNO3, на 10÷12%. Наиболее 
эффективны каталитическая и абсорбционная очистки для непрерывно действующих 
крупнотоннажных производств с постоянными технологическими параметрами [3]. 
Адсорбционную очистку рекомендуют для малотоннажных и периодически 
действующих производств с переменной концентрацией оксидов азота [3, 4].  
Известно, что большинство отработанных твердых катализаторов имеют 
большую остаточную поверхность: от 1 м2/г (нанесенного типа) до 80 м2/г 
(смешанного типа). Кроме того, механическая прочность катализаторов за время 
эксплуатации практически не уменьшается и остается на уровне технологических 
требований. Принципиально, подобного типа отработанные катализаторы, можно 
рассматривать как эффективные хемосорбенты для очистки газов от оксидов азота. 
Повторное использование отработанных катализаторов для адсорбционной очистки 
позволит продлить «срок жизни» катализаторов перед их последующей утилизацией, 
что существенно расширит область их использования.  
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДИОКСИДА АЗОТА 
С Ni И NiO ОТРАБОТАННЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ 
Суворин В.А. соискатель, 
Научный руководитель д.т.н., проф. Казаков В.В. 
Технологический институт ВНУ им. В.Даля (г. Северодонецк) 
В предыдущей работе «Перспективы использования отработанных 
металлсодержащих катализаторов ….» данного сборника тезисов была обоснована 
возможность использования отработанных металлсодержащих катализаторов как 
эффективных хемосорбентов для санитарной очистки газов от оксидов азота. Цель 
данной работы – обоснование с термодинамической точки зрения эффективности 
хемосорбции в условиях Ni – NiO – NOx – N2 – O2.  
В таблице приведены расчетные данные по термодинамике реакций Ni и NiO и NO2  
Значения констант равновесия Kp были рассчитаны по приближенному методу Темкина 
– Шварцмана. В качестве исходного стандартного состояния Ni использовалась его α-
форма. При проведении расчетов выбран интервал температур, реально существующих в 
производствах катализаторов, азотной кислоты и других. 
 
Таблица Термодинамическая характеристика реакций 
№п/п Химическая реакция 
0
298H∆ , 
кДж/моль 
ln Kp 
298 K 340 K 420 К 500 К 
1 0,5Ni+NO+O2=0,5Ni(NO3)2 -159,18 17,92 9,99 -0,74 -8,04 
2 0,5NiO+NO2+0,25O2=0,5Ni(NO3)2 -96,04 6,89 2,11 -4,37 -8,77 
3 0,5Ni+NO2+0,5O2=0,5Ni(NO3)2 -215,99 49,65 38,88 24,32 14,41 
4 0,33Ni+NO2=0,17 N2+ 0,33Ni(NO3)2 -131,16 30,40 23,86 15,02 9,01 
5 2Ni+NO2 = 2NiO+0,5N2 -446,3 164,78 142,53 112,48 92,11 
6 Ni+NO=NiO+0,5N2 -149,59 47,55 40,09 30,01 23,18 
7 0,5Ni+NO=0,5NiO+0,5N2O -70,69 16,91 13,39 8,62 5,38 
8 Ni+NO2=NiO+NO -296,71 117,23 102,43 82,43 68,83 
9 1,5Ni+NO2=1,5NiO+0,5N2O -367,4 134,14 115,82 91,05 74,21 
10 0,33Ni+NO2+0,17O2=0,33Ni(NO3)2+0,33NO -160,97 42,69 34,66 23,81 16,43 
11 0,25Ni+NO2=0,25Ni(NO3)2+0,25N2O+0,125O2 -111,77 27,76 22,19 14,66 9,53 
12 Ni+N2O=NiO+N2 -157,8 61,28 53,41 42,77 35,54 
13 NiO+N2O+2O2=Ni(NO3)2 -176,98 2,02 -6,81   
 
Приведенные расчеты показывают, что все реакции сопровождаются значительным 
выделением тепла. В рассмотренном интервале температур расчетные равновесные 
концентрации при Т=500К и Р=1 атм NO2 по реакциям 4 и 11, а также NO по реакции 7 
не превысят 6*10-3 % об при начальной - 4÷0,1 % об. Исключение составляют реакции 1 
и 2, которые при Т≈400К и Р=1 атм. являются самопроизвольно не осуществимыми.  
В рассматриваемом хемосорбционном процессе, пока существует 
реакционноспособная металлическая фаза, не следует ожидать образования NO и N2O 
или только N2O, как продуктов восстановления металлическим никелем, соответственно 
NO2 или NO, поскольку реакция, например 13, практически не осуществима 
самопроизвольно уже при 298 К, а реакция 12 имеет большие численные значения 
константы равновесия во всем рассмотренном температурном интервале. 
Полученные теоретические выводы будут проверены при проведении 
лабораторных исследований. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПРОДУКТОВ ОСАЖДЕНИЯ Ni2+ ИЗ 
ОТРАБОТАННЫХ НИКЕЛЬСОДЕРЖАЩИХ РАСТВОРОВ 
Агафонова Е. Ю., Алексеенко С. Г. ст. гр. ХТ-29ад 
Научный руководитель ст. пр., к.т.н. Ожередова М.А. 
Технологический институт ВНУ им. В Даля (г. Северодонецк) 
Производство гидроксикарбоната никеля, имеющего широкое потребление при 
производстве катализаторов, ферритов, радиокерамических изделий, порошкообразного 
никеля, в строительной индустрии, требует использования дорогостоящего 
никельсодержащего сырья. В условиях ресурсной зависимости Украины от внешних 
источников такого сырья, возникает необходимость в создании технологий по 
извлечению никеля из отходов производств и оборотном использовании его в 
промышленности. Источниками образования жидких никельсодержащих отходов 
являются производства катализаторов, сверхтвёрдых материалов, неорганических 
пигментов, а также предприятия металлургического комплекса. Отработанные растворы 
этих производств представляют собой высококонцентрированные никельсодержащие 
растворы, содержащие от 30 до 100 г/л и низкоконцентрированные - с содержанием от 
50-150 мг/л солей никеля (II). 
В результате реагентного обезвреживания таких растворов, при использовании в 
качестве реагента-осадителя насыщенного раствора кальцинированной соды, образуются 
осадки гидроксикарбоната никеля (II).  
Исследования проводили со свежеполученными осадками, а также осадками, после 
1- и 10-суточного созревания под слоем маточного раствора. Данные осадки были 
подвергнуты химическому, дериватографическому и рентгеноструктурному анализу, 
усредненные результаты которых приведены в табл. 1, 2. 
Для проведения химического анализа осадки растворяли в азотной кислоте. В 
полученном растворе по стандартным методикам [1] определяли содержание катионов 
никеля (II), железа (III), а также сульфат- и хлорид-ионов. 
 
Таблица 1 - Результаты химического анализа 
Отработанный раствор Химический анализ, % масс. 
Ni2+ Fe3+ −23СО  −Cl  −24SO  
Сульфатный высоко- 
концентрированный 
47,5 0,92 29,3 следы 1,4 
Хлоридный высоко- 
концентрированный 
45,2 0,12 22,3 4,2 следы 
Сульфатный низко- 
концентрированный 
47,8 0,11 23,5 следы 1,5 
Хлоридный низко- 
концентрированный 
45,8 0,1 23,4 0,5 следы 
Никель (ІІ) углекислый основной 
водный ГОСТ 4466-78 
42-48 0,02 Не 
реглам. 
0,01 0,05 
 
Рентгеноструктурный анализ образцов проводили на дифрактометре ДРОН-3 в  
Сuk-α излучении без фильтров в режиме 3101⋅ имп./сек, 40 кV, 30 мА. В качестве 
справочного материала при расшифровке рентгенограмм использовали справочные 
таблицы межплоскостных расстояний [2]. 
Дериватографический анализ осуществляли на дериватографе фирмы МОМ 
системы F. Paulik, I. Paulik, L. Erdei в режиме: ДТА – 500мкВ, ДТГ – 5 мВ, со скоростью 
нагрева 10 0С/мин. до температуры 1000 0С. Идентификацию экзотермических пиков 
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осуществляли по началу температур термического разложения веществ при помощи 
Картотеки Объединённого Комитета Дифракционных Стандартов GCPTS [3]. 
 
Таблица 2 - Результаты рентгеноструктурного анализа 
Отработанный раствор  Рентгеноструктурный анализ 
Гидроксид никеля Гидроксикарбонат никеля 
% масс. D, нм % масс. D, нм 
Сульфатный высоко- 
концентрированный 
38±2 60 61±2 40 
Хлоридный высоко- 
концентрированный 
22±2 30 77±2 40 
Сульфатный низко- 
концентрированный 
45,5±2 35 53±2 35 
Хлоридный низко- 
концентрированный 
20±2 39 80±2 64 
 
Рентгеноструктурным анализом установлено, что осадки, полученные при 
осаждении Ni2+ насыщенным раствором карбоната натрия из низкоконцентрованных 
отработанных растворов, содержат в своем составе гидроксикарбонат никеля (II) – 
0,8÷0,5 д.е. и гидроксид никеля (II) – 0,33÷0,1д.е. с размерами кристаллов 29÷30 и 19÷24 
нм соответственно. Доля, Ni2+ которая приходится на сульфат и хлорид никеля (II), 
которые не прореагировали, составляет 2-3% соответственно. Старение этих осадков 
приводит к увеличению доли Ni(ОН)2 и в 1,7 раз размеров кристаллов этих фаз, к 
снижению сорбционной влаги от 8% до 5% и снижению в 2 раза доли NiCl2 и NiSO4. 
Осадки, полученные при осаждении Ni2+ из высококонцентрированных 
отработанных растворов, содержат в своем составе гидроксикарбонат никеля (II) – 
0,8÷0,4 д.е. и гидроксид никеля (II) – 0,5÷0,15 д.е. с размерами кристаллов 26÷38 и 32÷38 
нм соответственно. Доля, которая приходится на сульфат и хлорид никеля (II), которые 
не прореагировали, составляет 1-2 % соответственно. Старение этих осадков приводит к 
увеличению размеров кристаллов ~ в 1,7 раза и снижению сорбционной влаги с 10% до 
8%.  
Сравнительный анализ полученных осадков показал, что они могут быть 
использованы в качестве добавка в шихту в металлургическом производстве 
ферроникеля или как сырье при приготовлении раствора Ni(NO3)2 в технологии 
катализаторов нанесенного типа, а также как основное исходное сырье в технологии 
катализаторов смешанного типа после дополнительного отмывки для снижения 
содержания примесей до уровня согласно Государственного стандарта 4466-78 «Никель 
углекислый основной». 
Литература 
1. Лурье Ю. Ю. Аналитическая химия промышленных сточных вод / Ю. Ю. Лурье. 
– М. : Химия, 1984. – 447 с. 
2. Толкачев С. С. Таблицы межплоскостных расстояний / С. С. Толкачев. – Л. : 
Химия, 1968. – 132 с. 
3. Болдырев В. В. Дифрактометрия с использованием синхротронного излучения / 
В. В. Болдырев Н. З. Ляхов, Б. П. Толочко и др. – Новосибирск : Наука, 1989. – 145 с. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ФОТООКИСНЕННЯ N2O У НІТРОЗНИХ ГАЗАХ 
ВИРОБНИЦТВА НІТРАТНОЇ КИСЛОТИ  
Мамченкова О.Ю., гр. ТНР-28Дм 
Науковий керівник – доц. Дишловий В.І. 
Технологічний інститут СНУ ім. В.Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Можливі перетворення NO2 при когерентному опроміненні в інтервалі довжин 
хвиль 872-230 нм представлені у таблиці 1. 
 
Таблиця 1 – Перетворення NO2 основного стану при когерентному опромінні 
 
 
Перетвореня NO2 при некогерентному опроміненні теоретично також можуть бути 
отримані, тільки якщо некогерентне опромінення дає такий самий спектр 
випромінювання 872-230 нм з такою ж відносною енергію кожної довжини хвилі. 
 З даних таблиці 1 видно, що в початковий період часу при некогерентному 
опроміненні ртутними лампами фотохімічні реакції утворення атомів кисню з NO2 
основного стану в інтервалі довжин хвиль 398-230 нм не повинні протікати з причини їх 
тривалого часу перетворення. У процесі некогерентного опромінення при окисненні N2 в 
інтервалі довжин хвиль 872-399 нм спочатку мають місце тільки дуже швидкі переходи 
молекул NO2 з основного в збуджені стани. Таким чином, при некогерентному 
опроміненні NO2 ртутними лампами атоми кисню О('D) можуть утворитися тільки із 
збудженого стану NO2* (переважно із третього збудженого стану), для чого NO2* має 
поглинути ще один фотон. Розрахунками встановлюється, що довжина хвилі другого 
фотона для поглинання при довжинах хвиль першого поглиненого фотона від 399 до 462 
нм повинна відповідно становити 491-420,6 нм. Другий фотон для поглинання 
молекулою NO2* можна отримати від додаткового джерела некогерентного 
випромінювання. 
При одночасній взаємодії фотонів всього спектру довжин хвиль і молекули NO2 
переважно проходять більш швидкі фотохімічні реакції, а лише потім повільніші тіньові 
реакції, які представлені в табл.2. 
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Таблиця 2 - Тіньові екзотермічні реакції 
Реакція Час перетворення, с 
2 O(3P) ⇒  O2 10-3-10-10 
2NO2* ⇒2NO+O2 10-3-10-10 
О('D)+N2 ⇒N2O 10-3-10-10 
2NO2(2В1) ⇒2NO+O2 10-3-10-10 
2NO+О2 ⇒2NO2 102-101 
 
В діючих виробництвах неконцентрованої нітратної кислоти під тиском 0,73 МПа 
потужністю 125 тис.т/рік з контактного апарату в середньому виходить 6,75 кг N2O на 1 
т НNO3. Відомо, що окисниками N2O можуть виступати не лише атоми кисню О('D), а й 
молекули третього збудженого стану NO2(2А''). Для опромінення обираємо ртутну лампу 
ПРК-2.  
Склад та годинна витрата газів після холодильника нітрозних газів перед колоною 
абсорбції наведені в таблиці 3. 
 
Таблиця 3 – Склад газів на виході з холодильника нітрозних газів 
Речовина м3/годину кмоль/ годину кг/ годину % об. 
NO  2411,52 107,66 3229,72 4,55 
NO2 2877,39 128,45 5908,92 5,43 
N2O 53,69 2,397 105,47 0,1 
O2 1482,11 66,1655 2117,30 2,80 
N2 39807,11 1777,103 49758,884 75,32 
H2O 6328,15 282,51 5085,12 11,95 
Ar 470,7 21,0156 839,573 0,88 
Всього 52959,97 2364,2855 66205,414 100 
 
Реакції, що спливають при опроміненні з довжиною хвилі λ=365-576 нм, ϕ - 
селективність: 
NO2  +  hν  →  NO2*; λ=435-399 нм; τ=10-16 с; 
64,225            64,225 
NO2  +  hν  →  NO2(2В1); λ=576-435-нм; τ=10-16 с 
64,225             64,225      
NO2*  +  hν  →  NO  +  О('D); λ=449-435 нм; ϕ=0,3435 
22,0613           22,0613    22,0613 
О('D) як окисник більш сильний, ніж NO2* [1] 
О('D)  +  N2O  →  2NO;             ϕ=0,6234; 
1,4943     1,4943    2,9886 
О('D)    +    N2O   →    N2     +    O2;    ϕ=0,3766; 
0,9027       0,9027      0,9027      0,9027      
О('D)    +    N2    →    N2O     
19,6643     19,6643      19,6643           
 
NO2*  +  N2О   →  3NO; ϕ=0,5748; 
11,303      11,303      33,90912 
NO2*    +    N2O   →    N2     +   O2     +     NO; ϕ=0,4252 
8,3613         8,3613     8,3613     8,3613     8,3613 
2NO2*    →    2NO    +     O2 
22,4994          22,4994     11,2497 
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2NO2(2В1)   →   2NO   +   О2 
64,225            64,225     32,1125 
 
Таблиця 4 – Стадія опромінення NO2 
Прихід м3/год кмоль/ год кг/год %об. Витрата м
3/ год кмоль/ год кг/ год %об. 
1) NO 2411,52 107,66 3229,72 4,51 1) NO 5862,2 261,705 7851,142 10,63 
2) NO2 2877,39 128,45 5908,92 5,39 2) O2 2640,7 117,889 3772,448 4,81 
3) N2O 53,69 2,397 105,47 0,1 3) N2 39553,9 1765,8 49442,400 72,1 
4) O2 1482,11 66,166 2117,30 2,77 4) H2O 6328,15 282,51 5085,120 11,50 
5) N2 39807,11 1777,103 49758,884 74,51 5) Ar 470,7 21,016 839,573 0,81 
6) H2O 6328,15 282,51 5085,12 11,84 Всього 54855,65 2448,92 66990,683 100 
7) Ar 470,7 21,016 839,573 0,88 
Всього 53430,67 2385,301 67044,987 100 
 
Доокиснення NO до NO2  
2NO     +    O2     →    2NO2 
261,705        130,852    261,705 
 Додано кисню з повітря 42,964 кмоль/год. 
 
Таблиця 5 – Стадія доокиснення NO до NO2 
Прихід м3/год кмоль/год кг/год %об. Витра-та м3/год кмоль/ год кг/год %об. 
1) NO 5862,2 261,705 7851,142 9,86 1) NO2 5862,2 261,705 12038,417 10,37 
2) O2 3603,1 160,853 5147,283 6,06 2) О2  672,0 30,0 960,001 1,19 
3) N2 43139,3 1925,863 53924,15 72,57 3) N2 43139,3 1925,863 53924,15 76,33 
4) H2O 6328,15 282,51 5085,12 10,65 4) H2O 6328,15 282,51 5085,12 11,2 
5) Ar 513,5 22,927 915,929 0,86 5) Ar 513,5 22,927 915,929 0,91 
Всього 59446,25 2653,857 72923,624 100 Всього  56515,15 2523,004 72923,617 100 
 
Додатково отримано NO2: 261,70472-(107,66+128,45)=25,59472 кмоль/годину, що 
більше, ніж було до опромінення: 261,70472/(107,66+128,45)=1,1084 рази (на 10,84%). 
Поряд з цим концентрація NO2 перед колоною абсорбції збільшилася від 9,9 до 
10,37% об. Таким чином, в процесі опромінення нітрозного газу вихід нітратної кислоти 
виріс на 10,84%, або на 125000⋅0,1084=13550 т/рік 100%-ї HNO3.  
За рік в існуючому виробництві нітратної кислоти утворюється 
парниковоутворюючого та озоноруйнуючого викиду N2О, який шляхом опромінення 
знешкоджується: 6,75×125000=843,75 т N2О/рік. У перерахунку на квоту (еквівалент) за 
СО2 це становить: 843,75×310=261562,5 т СО2/рік. 
Література 
1. Кравченко И.В., Дышловой В.И., Тюпало Н.Ф. Окисление N2 и N2O до NO 
оксидом азота (IV) в присутствии озона // Сєвєродонецьк: Вісник СНУ. – 2011. - №15 
(169), ч.2. – С.55-64. 
 
МОДИФИЦИРОВАНИЕ НИТРАТА АММОНИЯ ДОБАВКОЙ МЕЛАМИНА 
Седова А.В. аспирант, Кравченко М.В. ст.гр. ХТНВ-4 
Научный руководитель доцент, к.х.н., доцент Вязенова И.А. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
Нитрат аммония (НА) - дешевый продукт, который применяется не только как 
удобрение, но и в качестве основного компонента в составе промышленных взрывчатых 
веществ, в продуктах разложения которого не содержится конденсированной фазы и 
экологически вредных газов [1]. НА имеет преимущество перед другими окислителями в 
случае, когда основное требование к создаваемой композиции – это не ее энергетические 
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параметры, как для взрывчатых составов и ракетных топлив, а низкая температура 
горения, что требуется для создания бездымных нетоксичных газогенерирующих 
композиций для автомобильных мешков безопасности [2]. Основными 
характеристиками газогенерирующих составов, определяющими эффективность 
газогенераторов и, во многих случаях, всей системы в целом являются температура газов 
(ТГ) и удельная газопроизводительность (Vуд). Чем выше Vуд и ниже ТГ, тем эффективнее 
состав. Возможность применения компонентов также зависит от ряда других свойств: 
взрывобезопасности и нетоксичности, стабильности самого состава, термостойкости, 
ширины температурного диапазона хранения, механических свойств, гигроскопичности, 
технологичности, воспламеняемости и устойчивости горения. 
Однако наличие фазовых переходов в структуре НА в диапазоне температур от 
минус 50 до плюс 100°C, высокая гигроскопичность и слеживаемость создают серьезные 
препятствия для использования его в сельском хозяйстве и для газогенерирующих 
композиций. НА имеет пять полиморфных модификаций, каждая из которых существует 
лишь в определенной области температур, а переход из одной в другую (полиморфный 
переход) сопровождается изменениями кристаллической структуры и объема 
кристаллической решетки. В процессе длительного хранения при переменной 
температуре из-за протекания фазовых переходов происходят изменения объема 
кристаллов НА, они разрушаются и топливо слеживается, результатом чего становится 
неконтролируемое изменение закона горения такого энергетического материала. Самым 
опасным в этом отношении следует считать фазовый переход IV↔III, протекающий при 
температуре около 32 °C, так как именно он сопровождается максимальным изменением 
плотности кристалла [3].  
Целью настоящей работы является поиск эффективных модификаторов свойств НА 
из ряда органических соединений, что позволит эффективно использовать его как 
азотное удобрение или в качестве окислителя газогенерирующих топлив. 
Основные способы борьбы со слеживаемостью и полиморфизмом, используемые в 
промышленности – это опудривание кристаллов или гранул удобрения различными 
добавками или введение их в кристаллическую структуру НА на стадии смешения или 
кристаллизации. 
В качестве модифицирующих добавок используют различные неорганические 
соединения, в частности нитраты кальция и магния, получаемые растворением доломита 
в азотной кислоте. На производстве гранулированной аммиачной селитры широко 
используется фосфатно-сульфатно-боратная добавка и другие соединения [5].  
Однако вид добавок и их количество, применяемые при крупнотоннажном 
производстве аммиачной селитры, часто не удовлетворяют требованиям, предъявляемым 
к окислителю газогенерирующих систем, в качестве которого может быть использован 
НА. 
В патенте РФ № 2388737 от 12.05.2009г. предложен газогенерирующий состав для 
использования в различных механизмах, работающих под действием сжатых газов, 
который включает в себя 50-60 мас.% нитрата калия, 15-16 мас.% меламина и 24-35 
мас.% натрия углекислого кислого. Газогенерирующий состав обладает хорошими 
эксплуатационными свойствами и улучшенным составом генерируемой при горении 
газовой фазы, который не содержит токсичных, пожаро- и взрывоопасных газов.  
Так как обычно в состав топлива компоненты вводят механическим смешением, 
представляло интерес исследовать новый технологический прием – получение 
окислителя методом изотермической сокристаллизации. В качестве модификатора был 
использован меламин (2,4,6-триамино-1,3,5-триазин), C3H6N6 (триамид циануровой 
кислоты): молекулярная масса - 126.1, горючие бесцветные кристаллы. При нагревании 
плавится при температуре около 350 оС и возгоняется с разложением, растворим в 
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горячей воде (растворимость в воде при 20 оС составляет 3,2 г/л), плохо растворим в 
большинстве обычных органических растворителей.  
Образцы НА с добавкой 10% меламина получали сокристаллизацией из водного 
раствора по следующей методике: навески исходных компонентов помещали в 
химический стакан, куда приливали растворитель – дистиллированную воду. 
Полученные суспензии нагревали на водяной бане при температуре кипения воды до 
полного удаления растворителя, образовавшиеся твердые фазы измельчали в ступке, 
сушили в вакуум – сушильном шкафу в течение 1ч, отсеивали фракцию менее 500 мкм и 
исследовали методом дифференциально-термического анализа (ДТА) образцов 
проводили на лабораторной установке, состоящей из нагревательного блока и блока 
регистрации, датчиком служила комбинированная хромель-копелевая термопара [4]. 
Гигроскопические точки определяли методом Н.Е.Пестова: в три небольших 
эксикатора, в которые залита серная кислота различной концентрации (концентрацию 
кислоты выбирают с таким расчетом, чтобы относительная влажность в эксикаторах 
различалась примерно на 6-12%) помещают бюксы с исследуемым веществом без 
крышки. Крышки эксикатора закрывают, и помещают их в воздушный термостат, где 
поддерживают температуру 25±1 °С, и выдерживают в течение 3-4ч. О поглощении 
гигроскопической влаги судят по изменению массы пробы вещества в бюксе, для этого 
производят взвешивание бюкса с пробой при закрытой крышке до и после окончания 
опыта. 
Исходные вещества и образец были исследованы методом микроскопического 
анализа с использованием бинокулярного стереоскопического микроскопа (МБС). В 
процессе исследования было установлено, что для кристаллов НА характерна 
пластинчатая форма, вытянутая в одном направлении и имеющая прямоугольное 
сечение. Длинная сторона сечения не соизмерима с короткой стороной. Для 
гранулированного НА характерна правильная геометрическая форма – шарообразная. 
Образец НА с добавкой 10% меламина имеет вид кристаллов пластинчатой формы, но 
длинная сторона сечения соизмерима с короткой стороной. 
В таблице представлены результаты определения гигроскопической точки 
исходных веществ и образца с содержанием 10% меламина. 
Таблица. Результаты определения гигроскопической точки 
Образец Нитрат аммония Меламин 10% меламин 
90% нитрат аммония 
Гигроскопическая 
точка, % отн. вл. 
62 76,9 68 
 
Результаты ДТА представлены на рисунке. 
 
Рисунок – Кривые ДТА образцов 
1 – нитрат аммония; 2 – нитрат аммония 90%, меламин 10%; 3 –меламин 
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В процессе кристаллизации НА и меламина из водного раствора (рисунок), 
образовались совместные кристаллы, которые сохранили основные модификационные 
переходы НА: II-I при 125 оС, I ↔ плав при 168 оС, но появился новый эндоэффект при 
230 оС, который можно считать эвтектикой НА-меламин. На кривой ДТА наблюдается 
эффект при 56 оС, который свидетельствует о кристаллизации НА в промежуточном 
метастабильном состоянии IY′, из которого НА переходит в фазу II, минуя фазу III. 
Выводы: 
В результате исследования образца состава 10% меламин и 90% НА, полученного 
методом кристаллизации из воды при температуре ~ 100оС, установлено следующее: 
1. В процессе синтеза образуется твердая фаза, кристаллизующаяся в 
промежуточном состоянии IY′, из которого НА переходит в фазу II, минуя фазу III. 
2. Гигроскопическая точка образца выше, чем у НА (62%) и составляет 68% отн.вл. 
3. Наблюдение под микроскопом образовавшихся кристаллов НА с содержанием 
10% меламина подтвердили наличие фазы отличной от исходных веществ: кристаллы 
пластинчатой формы, длинная сторона сечения которых соизмерима с короткой 
стороной. 
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НИТРАТ АММОНИЯ – ОКИСЛИТЕЛЬ ГАЗОГЕНЕРИРУЮЩИХ ТОПЛИВ 
Ворохобин И.С. аспирант, Терещенко А.С., Олейников С.С. ст.гр. ХТНВ-4 
Научный руководитель доцент, к.х.н., доцент Вязенова И.А. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
Целью работы является разработка технологии направленного модифицирования 
физико-химических свойств нитрата аммония, как окислителя газогенерирующих 
топлив. Нитрат аммония (НА) – перспективный окислитель, который может быть 
использован в различных составах топлив – это системы пожаротушения на основе 
газогенераторов, автономные системы подъема затонувших объектов, подушки 
безопасности автомобилей, системы интенсификации добычи нефти и др. НА обладает 
рядом преимуществ по сравнению со штатными окислителями: низкой стоимостью, 
высоким газообразованием, не дает твердого остатка при сгорании, экологически 
безопасен, имеет широкую промышленную базу, однако в качестве окислителя НА 
находит ограниченное применение из-за наличия ряда свойств: полиморфизма, что 
приводит к значительному росту объема кристаллической решетки при сезонных 
изменениях температур и разрушению зарядов топлива, а также их низкой скорости 
горения [1-3].  
Наиболее эффективный способ регулирования свойств НА – использование 
модификаторов, которые вводят в состав окислителя методом механического смешения, 
представляло интерес разработать технологию получения окислителя с 
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модифицирующими добавками, введенными методом сокристаллизации из расплава НА 
и водного раствора [4]. 
В качестве добавки был использован хлорид калия (ХК), выбор которого 
обусловлен двумя факторами: 1 - это эффективный катализатор термического 
разложения НА; 2 - ХК в процессе кристаллизации из расплава НА или из водного 
раствора конвертирует в нитрат калия (НК), который стабилизирует фазу III НА в 
интервале температур от минус 50 до плюс 100оС [5].  
Для исследования использовали реактивы марки «ч», образцы получали 
сокристаллизацией из расплава НА по следующей методике: навески исходных 
компонентов помещали в химический стакан, смесь нагревали до полного расплавления, 
после кристаллизации полученные кристаллы измельчали, отсеивали фракцию менее 
500 мкм и сушили в вакуум – сушильном шкафу в течение 1ч. Для получения образцов 
методом сокристаллизации из водного раствора в стакан с навесками исходных 
компонентов приливали растворитель – дистиллированную воду, нагревали на водяной 
бане до полного растворения, удаляли растворитель, а полученные твердые фазы сушили 
в вакуум – сушильном шкафу в течение 1ч, отсеивали фракцию менее 500 мкм.  
Полученные образцы с содержанием 5% ХК исследовали методом 
дифференциально-термического анализа (ДТА), который проводили на лабораторной 
установке, состоящей из нагревательного блока для равномерного нагрева со скоростью 
5 град/мин от плюс 20 oС до плюс 300 oС, и блока регистрации, датчиком служила 
комбинированная хромель-копелевая термопара. По результатам ДТА рассчитывали 
энергию активации процесса термического разложения НА и НА с добавкой ХК [6]. 
Содержание хлорид – ионов определяли аргентометрическим методом объемного 
анализа. 
При кристаллизации из раствора или расплава происходит обмен ионами между 
исходными солями по уравнению: 
NH4NO3 + KCl ↔ NH4Cl + KNO3 
В конечных образцах присутствуют четыре компонента и от их соотношения 
зависят свойства полученных твердых фаз.  
Система NH4NO3–KCl–H2O является политермическим разрезом тройной взаимной 
системы, в которую входят двойные системы NH4NO3–KNO3, NH4NO3–NH4Cl, KNO3–
KCl и NH4Cl–KCl, соотношение которых и обусловливает свойства конечных твердых 
фаз. В системе NH4NO3–KNO3 образуются твердые растворы до содержания KNO3 47%, 
в результате этого наблюдается фазовая стабилизация НА в III фазе. В системе NH4NO3–
NH4Cl наблюдается образование эвтектики с температурой плавления 140 оС при 
содержании в твердой фазе 17,6% NH4Cl. В системе KCl–KNO3 образуется эвтектика с 
5% KNO3 c температурой плавления 320 оС, полиморфное превращение KNO3 125 оС. В 
системе KCl–NH4Cl образуются твердые растворы при содержании KCl от 0 до 30% и от 
0 до 100% с температурами плавления от 520 оС. 
Исходя из этих данных, следует интерпретировать результаты ДТА образцов, 
полученных сокристаллизацией из воды и расплава НА. 
Анализ полученных результатов ДТА показывает, что введение 5% ХК 
механическим смешением приводит к изменениям в характере термоэффектов: начало 
экзотермического разложения сдвигается в сторону меньших температур (с 223 до 213 
оС), причем разложение осуществляется в две стадии – второй эффект при 243 оС, а 
эндоэффекты полиморфных переходов сохраняются без изменения. 
Введение 5% ХК методом кристаллизации из расплава НА приводит к следующим 
изменениям физико-химических свойств кристаллов: на кривой ДТА один экзоэффект 
при 216 оС и эндоэффект полиморфного перехода III↔II, который сдвинут до 
температуры 110 оС, что связано с образованием твердого раствора на основе III фазы 
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НА с НК, полиморфный переход I↔плав сохраняется, температура плавления образца 
снижается до 142 оС за счет образования эвтектики с хлоридом аммония. 
Введение 5% ХК методом кристаллизации из водного раствора приводит к 
следующим изменениям физико-химических свойств образцов: полиморфный переход 
III↔II при 102 оС, плавление – 134оС (эвтектика с хлоридом аммония), начало 
экзоэффекта – 253оС. 
По результатам ДТА была рассчитана константа скорости термораспада образцов 
[6]. Согласно уравнению Аррениуса между константой скорости процесса и его 
температурой существует зависимость: 
RTECK k /ln −=  
где К - константа скорости процесса; Т - температура процесса; С - некоторая 
постоянная величина; R- универсальная газовая постоянная, равная 0,0083 кДж/моль*К; 
Е - энергия активации процесса, кДж/моль.  
При расчете энергии активации по кривой ДТА уравнение Аррениуса принимает 
вид: 
RTECl k /ln −=∆  
где ∆l- глубина пика кривой ДТА в мм, пропорциональная константе скорости 
фазового превращения при температуре Т. Если ln ∆l и 1/Т принять в качестве 
переменных и значения их отложить на координатных осях, то графически уравнение 
выразится прямой линией, тангенс угла наклона которой будет выражаться: REtg /−=α  
Отсюда находим Е. 
Результаты расчета представлены в таблице. 
 
Таблица – Результаты расчета энергии активации процесса термического 
разложения образцов по кривым ДТА 
Содержание ХК,% Способ получения образца Энергия активации, 
кДж/моль 
0 - 124 
5 механическое смешение 69 
5 кристаллизация из сплава 59 
5 кристаллизация из воды при 
температуре кипения раствора 
87 
 
Вывод: 
При использовании в качестве модифицирующей добавки ХК было установлено: 
1. Способ введения модифицирующей добавки – механическое смешение не 
позволяет получить фазостабильный НА. 
2. Образцы, полученные кристаллизацией из расплава и водного раствора обладают 
фазовой стабильностью в интервале температур от плюс 20 до плюс 110 оС. 
3. Минимальная энергия активации процесса термораспада НА наблюдается в 
образце с добавкой 5% ХК, полученном кристаллизацией из расплава. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ИОНАМИ ЦЕРИЯ PbO2 АНОДЫ 
Шмычкова О.Б., Лукьяненко Т.В. 
Научный руководитель проф., д.х.н. Величенко А.Б. 
ГВУЗ «Украинский государственный химико-технологический университет» 
Диоксид свинца является перспективным анодным материалом благодаря высокой 
коррозионной стойкости, низкой стоимости и высокой электрокаталитической 
активности по отношению к реакциям, протекающим при высоких анодных потенциалах 
с участием кислородсодержащих радикалов. Аноды на его основе широко применяются 
в гальванотехнике, гидрометаллургии, процессах электросинтеза сильных окислителей, 
органических и неорганических соединений, в реагентных методах деструкции 
токсикантов различного типа.  
Добавки могут включаться в растущий осадок, образуя модифицированные 
электроды на основе диоксида свинца. При этом физико-химические свойства 
получаемых оксидов существенно отличаются от PbO2. В связи с этим 
электрохимическое модифицирование PbO2 является одним из наиболее перспективных 
путей создания анодов с заданными физико-химическими свойствами и 
электрокаталитической активностью. 
В данной работе исследовали влияние ионов Сe3+ на закономерности 
электроосаждения PbO2 из метансульфонатных электролитов, а также физико-
химические свойства полученных материалов. 
Кинетику электроосаждения микромодифицированного диоксида свинца 
исследовали методами стационарной и циклической вольтамперометрии, 
хроноамперометрии, вращающегося дискового электрода. Анализ состава растворов 
проводили при помощи фотоколориметрии. Морфологию поверхности электродов 
исследовали методами сканирующей электронной микроскопии, рентгеновской 
дифракции. 
Лимитирующая стадия процесса электроосаждения PbO2 определяется 
потенциалом и состоянием поверхности электрода, концентрацией ионов Pb2+ в 
растворе, гидродинамическими условиями проведения процесса. При низких анодных 
поляризациях (Е<1,6 В) обычно реализуется кинетический контроль процесса. При 
переходе в область высоких анодных поляризаций (Е>1,6 В) процесс электроосаждения 
лимитируется стадией доставки Pb2+ к поверхности электрода. 
Присутствие ионов Се3+ в электролите осаждения приводит к снижению скорости 
реакции образования диоксида свинца, что также наблюдалось ранее в нитратных 
растворах, хотя это явление и не получило объяснения. Скорее всего, как и в случае 
ионов металлов группы железа, торможение процесса обусловлено адсорбцией Се3+ на 
поверхности электрода, которая в дальнейшем может сопровождаться протеканием 
реакции с образованием оксида церия. Адсорбция ионов Се3+ на поверхности 
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образующегося PbO2 также сопровождается эффектом блокировки, как это наблюдалось 
в случае ионов металлов группы железа, оксидов вентильных металлов, ПАВов и 
полиэлектролитов. 
Установлено, что в присутствии ионов Се3+ в электролите осаждения образуется 
микромодифицированный церием диоксид свинца. При этом содержание церия в оксиде 
возрастает с 0,017 до 0,023 массовых % при увеличении содержания добавки ионов Се3+ 
в растворе с 0,5 до 3,0 мМ. При замещении ионов свинца катионами Се3+ по механизму 
ионного обмена существует две потенциальные возможности для обмена ионов: 
замещение Pb2+ в гелевой (гидратированной) зоне PbO2 по местам катионных вакансий и 
Pb4+ в узлах кристаллической решетки. Первый способ выглядит наиболее энергетически 
выгодным, поскольку он осуществляется в местах существования локальных 
отрицательных зарядов на поверхности в целом положительно заряженного диоксида 
свинца и не требует значительных энергетических затрат для перестройки 
кристаллической решетки оксида. Поскольку заряд Pb2+ скомпенсирован 
гидроксильными группами (кристаллизационная вода), его замещение на катионы с 
большим зарядом вызовет депротонирование гидроксильных групп для компенсации 
избыточного положительного заряда, что наблюдалось в случае модифицирования 
диоксида свинца ионами Fe3+ . 
Другой возможностью модифицирования диоксида свинца по механизму ионного 
обмена является замена Pb4+ в узлах кристаллической решетки. Такой способ требует 
более высоких затрат энергии, которая необходима для реорганизации кристаллической 
решетки. В этом случае должны наблюдаться некоторые изменения параметров 
кристаллической решетки из-за протонирования кислорода в узлах для компенсации 
избыточного отрицательного заряда при замещении Pb4+ на ионы с меньшим 
положительным зарядом (Се3+) за исключением случая, когда ионы церия находятся в 
окисленном состоянии в виде Се4+. В метансульфонатных растворах такие переходы 
наблюдаются при потенциалах образования диоксида свинца. 
Согласно результатам рентгеноструктурного анализа осадки PbO2 состоят из смеcи 
α- и β-форм PbO2, причем с доминированием β формы PbO2 типа рутила на 
дифрактограммах. В то же время наблюдаются существенные изменения в текстуре 
осадка при модифицировании. Для немодифицированного PbO2 интенсивность пиков β 
(101), β (211) была ниже, а интенсивность пика β (220) – выше по сравнению с 
модифицированным покрытием. К тому же модифицирование церием приводит к 
незначительному сужению пиков, что свидетельствует об образовании частиц большего 
размера. 
С использованием уравнения Шерера были рассчитаны средние размеры 
кристаллитов в кристаллографической плоскости с индексом направления 101 для β-
формы PbO2, которые составляют 14,8 и 15,2 нм для PbO2 и для модифицированного 
церием PbO2, соответственно. 
Микрофотографии поверхности покрытий находятся в удовлетворительном 
согласии с результатами рентгеноструктурного анализа, подтверждая более 
упорядоченную структуру, с выраженной ориентацией кристаллов и увеличением 
размера последних для модифицированного церием покрытия. 
Как следует из полученных данных, модифицирование диоксида свинца церием 
приводит к значительному уменьшению перенапряжения выделения кислорода. 
Величина тафелевского наклона увеличивается с ростом содержания церия в покрытии. 
Так, на немодифицированном PbO2 наклон составляет 169 мВ, в то время как при 
содержании церия в диоксиде свинца 0,017 мас. % – 226 мВ, а при 0,023 мас. % – 247 мВ. 
Увеличение наклона указывает на уменьшение степени заполнения диоксида свинца 
кислородсодержащими радикалами, непосредственно участвующими в 
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электрохимических стадиях выделения кислорода. Скорее всего, соединения церия на 
поверхности электрода играют роль медиатора в процессе выделения кислорода на 
материалах данного типа. При этом возрастает значение химических или 
фотохимических стадий, облегчающих выделение кислорода. 
Падение перенапряжения выделения кислорода указывает на уменьшение 
прочности связи кислородсодержащих радикалов с поверхностью электрода. Это не 
вызывает удивление, поскольку замена ионов свинца на Се3+ в гелевой зоне оксида 
приведет к образованию пероксидной структуры типа [CeO(O-OH)]. При внедрении 
окисленной формы ионов Се4+в кристаллической зоне образуется СеO2, что также 
облегчит протекание реакции выделения кислорода по дополнительному маршруту в 
результате протекания как химической, так и фотохимической реакции на диоксиде 
церия. 
 
СПИЛЛОВЕР •OH РАДИКАЛА И ЕГО ДЕТЕКТИРОВАНИЕ В ЖИДКОЙ ФАЗЕ 
Федотов Р.Н., ст. гр. ПЭО-28д, Атискова М. В. ст. гр. ТНВ-28м, Роменская А.Ю. ст. гр. 
ТНВ-28 (II) 
Научный руководитель Захаров И. И., д.х.н., проф. каф. ТНВЭ 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Одной из важнейших проблем для химической технологии является 
интенсификация химических процессов и их селективность по конечным продуктам 
синтеза [1]. Зачастую поиск решений таких проблем ведётся в узких научных областях, 
опираясь на специфику только рассматриваемого производства. Однако такие внедрения 
имеют не большой потенциал. Другими словами, в современных условиях организация 
технологического процесса обязана быть наукоемкой [2]. Одним из возможных решений 
данной проблемы, является использование веществ-реагентов с высокой реакционной 
способностью (высоко – энергетические состояния молекул и радикалов). 
Ранее нами предлагалось решение проблемы интенсификации производства 
азотной кислоты, с помощью использования гидроксильных радикалов [3–6]. Для поиска 
приемлемого источника •ОН радикалов, нами были подробно рассмотрены следующие 
способы его генерирования [7, 8] (см. рис. 1). 
 
Рис. 1. Способы получения гидроксильного радикала. 
 
Из этих работ [7, 8] нами был сделан следующий вывод: «наиболее приемлемым 
способом получения гидроксильного радикала в производстве является 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
 
82
гидродинамическая кавитация – как наиболее простой, безопасный и мало затратный 
метод синтеза высокоактивных веществ». 
Что же такое явление кавитации? Под кавитацией в жидкости понимают 
образование заполненных паром и газом полостей или пузырьков при локальном 
понижении давления в жидкости до давления насыщенных паров  (то есть в полости 
происходит процесс кипения). Система, стремясь к гомеостазу, пытается уравновесить 
давление между двумя фазами. Вследствие чего, давление в пузырьках, медленно растёт 
и происходит обратный процесс кипению – конденсация на стенках полости. В этот 
промежуток времени в полости образуется технический вакуум. Окружающая 
жидкостная фаза, стремясь заполнить «пустоту», создаёт силы, которые направлены по 
нормали к центру полости. При схлопывании пузырьков происходит «микровзрыв» 
кавитационной полости, в центре которой образуется высокое давлением и высокая 
температура (в сотни и тысячи раз превышающие н.у.). Энергия, выделяющаяся в 
процессе схлопывания пузырьков, достаточна для возбуждения, ионизации и 
диссоциации молекул веществ внутри кавитационной полости [9]. При схлопывании 
кавитационных пузырьков в раствор переходят радикалы •Н, •ОН, ионы и электроны 
малой энергии, образовавшиеся при расщеплении веществ в кавитационой полости, а 
также метастабильные возбужденные состояния молекул. Суммарную схему 
кавитационной активации воды, обычно, представляют в следующем виде (реакция 1): 
H2O → )))  •H,  •OH,  H2, H2O2, O2 (1∆ g )                                                                         (1) 
Реализация данного явления возможно двумя путями: при помощи акустических 
волн (ультразвуковая кавитация) или при помощи механического воздействия 
(гидродинамическая кавитация). Как нами ранее показано, гидродинамическая 
кавитация является наиболее приемлемым вариантом в химической технологии [8].  
Хорошо известно, что гидроксильные радикалы из-за своей высокой реакционной 
способности и малого времени жизни (τ ≈ 10 8− с) могут взаимодействовать только с 
реагентами ближайшего окружения. С нашей точки зрения, наличие воды в реакционной 
среде способствует переносу гидроксильного радикала по всему объему и увеличению 
времени жизни τ [10]: 
                       •OH + H2O → НО--Н--ОН → H2O + •OH                                             (2) 
Механизм такого «перетекания» по реакционному объему мы характеризуем как 
спилловер •ОН радикала в водной среде. Термин спилловер впервые предложен М. 
Бударом [11] для процесса переноса (диффузии) адсорбированного водорода по 
поверхности катализатора. Посредником переноса Н-атомов могут служить 
транспортные мостики или фазы. Установлено, что такими мостиками могут быть вода и 
ОН группы на подложке-носителе катализатора [12]. В качестве материала для стенок 
реактора лучше всего подходит кварцевое стекло (SiО2) на котором возможна миграция 
ОН радикалов. Применение других материалов, обычно ведёт  к гибели радикалов на 
стенках реактора [2]. 
Основываясь на этих представлениях, мы провели квантово-химический расчёт 
переходного состояния процесса (2) спилловера гидроксильного радикала в присутствии 
H2O. Результаты расчёта дают очень низкую энергию активации aE( = 14,7 кДж/моль) 
процесса (2), что указывает на реальную возможность переноса •OH радикала в водной 
среде [10]. Движущий силой такого процесса является энтропийный фактор диссипации 
энергии и вещества в пространстве (стремление системы к гомеостазному состоянию).  
Основываясь на результатах работы [13], нами предлагается способ детектирования 
•OH радикала в жидкой фазе с помощью щавелевой кислоты: во все пробы загружается 
определённое количество щавелевой кислоты (максимальная её растворимость при н.у. 
составляет 100 г/л); измерение  количества H2C2O4 проводится методом 
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перманганатометрии; отклонение полученного значения количества кислоты от её 
начального и будет свидетельствовать о наличии гидроксильного радикала в 
реакционной среде [13]. В процессе кавитации может образовываться перекись водорода 
(см. реакцию 1), поэтому необходимо дополнительно проводить учёт количества 
перекиси в пробе методом йодометрии [14]. Ниже представлен график (см. рис. 2) 
зависимости полученной концентрации гидроксильных радикалов от концентрации 
кавитируемой H2O2. 
Таким образом, в данной работе рассмотрен наиболее перспективный способ 
генерирования •OH радикалов в процессе гидродинамичекой кавитации HОOН, а также 
обоснованно явление его спилловера. Кроме того, разработана методика 
количественного определения концентрации генерированных •OH радикалов, простыми 
и доступными химическими методами, в отличие от предложенного ранее метода 
люминесценции [15]. При помощи представленной методики нами была установлена 
прямая зависимость между концентрацией генерируемых гидроксильных радикалов и 
концентрацией перекиси, загружаемой в кавитатор (рис. 2). 
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Рис. 2. График зависимости концентрации •OH радикалов от концентрации H2O2. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРЯМОГО ОКИСЛЕНИЯ N2 В 
HNO3 
Лищишина Т.П., асп.каф. ТНВЭ, Федотов Р.Н., ст.гр. ПЭО-28Д, Тюльпинов К.А., 
Научный руководитель д.х.н., проф. каф. ТНВЭ Захаров И.И. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Цель работы - разработка теоретических основ экологически чистого производства 
азотной кислоты. 
Работа направлена на поиск принципиально нового метода связывания 
атмосферного азота. Он позволит отказаться в производстве азотной кислоты от 
окисления дорогого аммиака, синтез которого на начальной стадии требует большого 
количества природного газа. Заметим также, что основные экологические проблемы, 
присущие производству азотной кислоты, возникают из-за использования в нем в 
качестве сырья именно аммиака [1].  
Окислительная способность азотной кислоты считается непревзойденной. Так, 15 
лет назад, российский химик M.M. Караваев [2-3] добился успехов в окислении 
химически инертного молекулярного азота в парах азотной кислоты при температуре 
793-1173 K, а более сорока лет назад, азербайджанский химик T.M. Нагиев [4-5] провел 
успешное окисление молекулярного азота в парах перекиси водорода при температурах 
около 800 K. 
Предложенный в данной работе способ основывается на совмещенном процессе 
окисления N2 продуктами термического разложения азотной кислоты (эффект 
Караваева) и продуктами термического разложения перекиси водорода (эффект 
Нагиева), с возможностью рециркуляции первичной количества HNO3. Сырьем являются 
атмосферный воздух и раствор перекиси водорода. 
С помощью квантово-химического метода B3LYP/6-311++G(3df,3pd) в теории 
функционала плотности (DFT), была проанализирована реакционная способность 
возбужденного состояния триокиси азота NO3(2A1) в окислительных реакциях с N2 и N2O 
[6-7]. Из детальных квантово-химических исследований сделан вывод, что NO3* 
(возбужденное состояние триокиси азота) и ONNO* (возбужденное состояние димера 
оксида азота) являются основными участниками фотохимического окисления 
молекулярного азота и закиси азота. На основе полученных результатов, представлено 
квантово-химическое обоснование «эффекта Караваева» (прирост окислов азота NOх до 
25-50% в смеси воздуха с парами азотной кислоты). Приведено подробное описание 
семи этапов процесса прямого окисления N2 в парах азотной кислоты: декомпозиция 
HNO3, диссоциация N2O5, фотохимические и элементарные химические реакции [8]. 
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Таким образом, в данной работе предложен механизм для разработки упрощенного и 
эффективного процесса репродукции азотной кислоты: 
 
4HNO3 → 2N2O5 + 2H2O,                                                             (1) 
2N2O5 → 2NO2 + 2NO3,                                                              (2) 
2NO3 + hc/λ (λ= 662 нм) → 2NO3*,                                           (3) 
NO3* + N2 → NO2 + N2O,                                                            (4) 
NO3* + N2O → NO2 + ONNO* → NO2 + 2NO,                           (5) 
2NO + O2 → 2NO2,                                                                       (6) 
6NO2 + 3НООН → 6HNO3.         (7) 
 
В ходе такого процесса производства азотной кислоты система репродуцирует 
порядка 50% от ее первоначального количества. Итак, 2/3 азотной кислоты из потока, 
который выходит, необходимо снова вернуть в технологическую схему, а порядка 1/3 
азотной кислоты вывести как готовый продукт (рис. 1а). 
Реакция окисления N2 по эффекту Нагиева протекает по такому механизму [9]: (8) - 
термическое разложение перекиси водорода, с получением гидроксильных радикалов; 
(9) - взаимодействие гидроксильного радикала с перекисью водорода; реакция (10) - 
димеризация радикалов HO2, с получением H2O2 и O2(1∆g); (11) - фотосенсибилизация 
пероксидного радикала синглетним кислородом O2(1∆g); (12) - окисление N2 
возбужденными пероксидними радикалами НОО*: 
 
НООН → ОН + ОН,          (8) 
ОН + НООН → Н2О + ООН(2A”),       (9) 
НOO(2A”)+НOO(2A”)→ HOOН (1A1) + О2*(1∆ g), (10) 
О2*(1∆g) + НOO(2A”) → O2(3Σg) + НОО*(2А’),     (11) 
НOO* + N2 + НOO* → H2O + O2  + N2O.      (12) 
 
На рис.1 представлен совмещенный способ Караваева-Нагиева, который включает 
стадию получения оксидов азота путем окисления азота воздуха в присутствии паров 
азотной кислоты и перекиси водорода, при облучении реакционной смеси светом с 
длиной волны 662 нм, с последующей абсорбцией оксидов азота раствором перекиси 
водорода.  
 
   (а)      (б) 
Рис. 1.  Схема (а) и реактор (б) репродукции азотной кислоты совмещенным 
методом Караваева-Нагиева. В технологической схеме: 1 – насытитель-испаритель; 2 – 
реактор синтеза азотной кислоты. В реакторе: 3 – корпус; 4 – реакционные трубы зоны 
окисления молекулярного азота; 5 - теплообменник. 
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Как видно из нижеприведенной схемы, часть азотной кислоты (1m HNO3) 
направляют в насытитель-испаритель 1, остальное (0,5m HNO3) на склад. Заметим, что 
этот способ существенно отличается от действующего производства HNO3 [10]. 
На рис. 2 приведена зависимость концентрации продукционной азотной кислоты от 
концентрации подаваемой в реактор перекиси водорода. Для упрощения материального 
баланса реакций (1)-(7) мы принимаем условие, что концентрация входящей в реактор 
кислоты (С%) совпадает с концентрацией продукционной кислоты, которая выходит из 
реактора: 
4HNO3 (С%) + O2 + N2 + 3HOOH + hc/λ (λ= 662 нм) → 
→ 6HNO3 + 2H2O → 6HNO3 (С%).      (13) 
 
Например, для рециркуляции 56% азотной кислоты концентрация перекиси, 
которая подается в реактор, должна соответствовать СНООН= 61,8% (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость концентрации 
репродукционной азотной кислоты СНNO3 от 
концентрации перекиси водорода СНООН, 
которая используется в технологической 
схеме (1а), из расчета материального 
баланса процесса (13) при 100% конверсии 
элементарных реакций (1)-(7). 
 
Осуществление такого процесса в производственных условиях позволит получать 
оксиды азота из воздуха и, таким образом, уменьшить затраты на основное сырье 
порядка 30%. Расходы на перекись водорода, цена которой примерно равна цене на 
азотную кислоту, покрывается прибылью за счет дополнительно полученной азотной 
кислоты. Кроме того, будут отсутствовать расходы на каталитическую очистку 
нитрозных газов. 
Таким образом, предложенный метод получения азотной кислоты без 
использования аммиака является основой экономически эффективной и экологически 
чистой технологией (без выбросов NОх и N2O) и является перспективным для создания 
производства азотной кислоты в одну стадию (в одном реакторе). 
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ГИПОХЛОРИТА НАТРИЯ В ЯЧЕЙКЕ С 
РАЗДЕЛЕННЫМИ ЭЛЕКТРОДНЫМИ ПРОСТРАНСТВАМИ  
Пилецкая А.А. аспирант 
Научный руководитель проф. Величенко А.Б. 
ГВУЗ «Украинский государственный химико-технологический университет», 
Целью данной работы является  изучение основных кинетических закономерностей 
электролиза разбавленных растворов хлорида натрия в электролизере с разделенным 
электродным пространством. 
Кинетические измерения проводили в ячейке из полиметилметакрилата с объемом 
катодного и анодного пространства по 250 см3. Электродные пространства отделены 
друг от друга диффузионной полиэтиленовой мембраной Daramic HP 200 с пористостью 
60% и удельным сопротивлением 55·10-3 Ом·см2. Перемешивание осуществляли с 
помощью компактной электрической мешалки. 
Анодом служила платиновая пластина общей площадью 4,4 см2, катодом – 
никелевая пластина площадью 15 см2.  
При электролизе водного раствора хлорида натрия в нейтральных и кислых средах 
на аноде и в объеме могут протекать такие основные реакции:  
Реакция выделения кислорода: 2H2O - 4e = O2 + 4H+   (1) 
Реакция выделения хлора: 2Cl- - 2e = Cl2     (2) 
Реакция образования хлорноватистой кислоты:  
Cl- + H2O - 2e = HClO + H+       (3) 
Хлорноватистая кислота может образовываться из молекулярного хлора, как путем 
анодного окисления (4), так и по реакции диспропорционирования (5): 
Cl2 + 2H2O - 2e = 2HClO + 2H+                (4) 
Cl2 + H2O = HClO + H+ + Cl-      (5) 
В данной работе для удобства анализа результатов эксперимента концентрация 
растворенного молекулярного хлора, хлорноватистой кислоты и гипохлорит-иона 
приведена в пересчете на гипохлорит натрия.  
Как следует из рис.1а, при поляризации электрода током плотностью 40 мА/см2 в 
растворе 9 г/л NaCl в течении первых 30 минут наблюдается линейное увеличение 
концентрации гипохлорита натрия  с постоянным его выходом току (ВТ) 46%. Далее 
скорость накопления в растворе уменьшается (рис. 1, кривая 4) и ВТ(ГХН) начинает 
симбатно уменьшаться с 46 % до 24% в течение последующих 120 минут электролиза 
(рис. 2, кривая 1). Пунктирная линия на рис. 1 показывает тенденцию изменения 
концентрации ГХН в начальный момент времени на всю продолжительность 
электролиза для раствора 9 г/л NaCl при плотности тока 40 мА/см2. Повышение 
концентрации хлорида натрия с 9 до 18 г/л сопровождается увеличением концентрации 
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натрия гипохлорита (рис. 1, кривые 1-2; 4-5). Дальнейшее увеличение концентрации 
NaCl до 27 г/л приводит только лишь к незначительному росту концентрации ГХН (рис. 
1, кривые 2-3, 5-6). Необходимо отметить, что в первый час электролиза проведение 
процесса в условиях перемешивания практически не оказывает влияния на 
концентрацию ГХН, а после 60 минут заметно уменьшает ее (рис. 3). При этом 
электролиз, как в условиях перемешивания, так и в его отсутствие сопровождается 
выделением газообразного хлора, который обнаружен в отбираемых пробах газа из 
анодного пространства. Анодный газ имеет сильный запах хлора (качественно наличие 
хлора установлено методом йодометрии). Заметное выделение газообразного хлора 
наблюдается после первых 60 минут электролиза. В течении первых 30-60 минут 
происходит насыщение раствора хлором, который практически не обнаруживается в 
выделяющемся на аноде газе. Перемешивание, вероятнее всего, способствует удалению 
хлора из раствора и, таким образом, концентрация определяемого активного хлора во 
времени уменьшается.  
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Рис.1. Кинетические кривые содержания активного 
хлора в анолите при электролизе раствора NaCl  
концентрацией: 9 г/л (кривые 1,4), 18 г/л (кривые 2,5) и 
27 г/л (кривые 3,6). Анодная плотность тока 20 мА/см2 
(кривые 1,2,3) и 40 мА/см2 (кривые 4,5,6). Температура 
200С.  
Рис. 1а. Начальный участок кривой (4). 
Рис.2. Кинетические кривые выходов по току активного 
хлора при электролизе раствора NaCl  концентрацией: 9 г/л 
(кривые 1,2), 18 г/л (кривые 3,4) и 27 г/л (кривые 5,6). 
Анодная плотность тока 20 мА/см2 (кривые 1,3,5) и 40 
мА/см2 (кривые 2,4,6). Температура 200С.  
 
 
При повышение анодной плотности тока с 20 мА/см2 до 40 мА/см2 наблюдается 
рост концентрации гипохлорита натрия в два раза в течение первых 60 минут 
электролиза. С течением электролиза динамика дальнейшего повышение концентрации 
замедляется (в 1,8 раза через 90 минут, в 1,75 раза через 120 минут и в 1,7 раза через 150 
минут от начала электролиза). При этом во времени, соответственно, уменьшается выход 
по току ГХН. Чем выше плотность тока, тем существенней уменьшается ВТ во времени. 
Для всех концентраций хлорида натрия (9, 18 и 27 г/л) до 60 минут ВТ(40 мА/см2)>ВТ(20 
мА/см2), а после 60 минут электролиза наоборот ВТ(40)<ВТ(20). За 150 минут 
электролиза ВТ(ГХН) уменьшается практически в два раза. Такое существенное падение 
ВТ нельзя объяснить с точки зрения превращения гипохлорита в хлорат, который 
образуется при электролизе и обнаружен в анолите. Максимальная концентрация 
хлората составляет всего 3-5% от концентрации гипохлорита. Необходимо отметить, что 
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хлориты и перхлораты не обнаружены в анолите. Обеднение раствора по хлорид-иону 
также не может быть причиной данного эффекта, так как подобная закономерность 
наблюдается и для всех концентраций хлорида натрия. Столь существенное понижение 
выхода по току ГХН может быть следствием увеличения скорости десорбции хлора 
после достижения определенной концентрации его в растворе, чему также способствует 
отдувка выделяющимся на аноде малорастворимым в воде кислородом. 
При более низкой плотности тока (20 мА/см2) образование хлората в начальный 
период электролиза происходит с некоторой задержкой (индукционным периодом), 
причем это эффект максимально выражен при концентрации хлорида натрия 9 г/л. 
Повышение плотности тока приводит к заметному сокращению времени индукционного 
периода с 50-60 минут (20 мА/см2) до 5 минут (40 мА/см2). При этом зависимость 
концентрации ClO3- во времени начинает носить линейный характер. Наличие 
индукционного периода может говорить о необходимости накопления в растворе 
некоторого промежуточного вещества, которое принимает участие в образовании 
хлората. Если сопоставить рис. 1 и рис. 4, то можно отметить схожие качественные 
закономерности влияния концентрации хлорид-ионов и анодной плотности тока на 
кинетику образования активного хлора и хлоратов. Учитывая также наличие 
индукционного периода при образовании ClO3-, можно предположить, что синтез 
хлората протекает с участием Cl2 и (или) HClO и, вероятно, HClO2 для накопления 
которых в растворе необходимо определенное время. 
Хлорат является побочным продуктом при выделении хлора,  а электрохимический 
процесс в целом может быть описан суммарным уравнением: 
6ClO- + 3H2O – 6e = 2ClO3– + 4Cl– + 6H+ + 1,5O2   (6) 
Уравнение (6) является отображением сложного многостадийного процесса, 
включающего не только стадии переноса заряда, но и вторичные химические реакции. 
Таким образом, при электролизе разбавленных растворов хлорида натрия в 
электролизере с диффузионной мембраной в анодном пространстве образуется 
молекулярный хлор, хлорноватистая кислота и хлорат натрия.  
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Рис. 3. Кинетические кривые содержания активного 
хлора при электролизе раствора 9 г/л NaCl в условиях: 
без перемешивания (кривая 1);  с перемешивания 
анолита (кривая 2). Плотность тока 40 мА/см2.  
Температура 200С.  
 
Рис. 4. Кинетические кривые содержания ClO3- в анолите 
при электролизе раствора NaCl  концентрацией: 9 г/л 
(кривые 1,4), 18 г/л (кривые 2,5) и 27 г/л (кривые 3, 6). 
Анодная плотность тока 20 мА/см2 (кривые 1,2,3) и 40 
мА/см2 (кривые 4,5,6). Температура 200С. 
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МЕХАНОХИМИЧЕСКАЯ АКТИВАЦИЯ ФОСФОРИТНОЙ МУКИ 
ВЕРХНЕКАМСКОГО МЕСТОРОЖЕНИЯ 
Глухатаренко О.Ю. ст.гр. ХТНМ-4-6 
Научный руководитель доц. Минаковский А.Ф. 
Белорусский государственный технологический университет (г.Минск) 
Подавляющее большинство фосфорсодержащих удобрений в настоящее время 
получают кислотными методами, для чего используют химическую энергию серной, 
фосфорной или азотной кислот. Методы кислотной переработки фосфатного сырья 
обладают рядом серьезных недостатков, а именно: высокими требованиями к качеству 
исходного сырья, многостадийностью, требованиями к коррозионной стойкости 
используемого оборудования, необходимостью улавливания фторсодержащих газов, 
образованием трудноутилизируемых отходов (например – фосфогипса). 
Как показано исследованиями ряда авторов, замена химической энергии, 
используемой в традиционных технологиях, на механическую при механохимической 
активации может привести к тем же желаемым результатам, т. е. к переводу 
неусвояемого фосфора в усвояемую форму. При этом удается избежать ряда негативных 
последствий, о которых говорилось выше. 
В связи с вышесказанным большой научный и практический интерес представляет 
исследовать возможности механохимической активации фосфатной составляющей 
фосфоритов в технологиях переработки некондиционных фосфоритов в NPK удобрения. 
Одним из альтернативных способов выхода из сложившейся ситуации на рынке 
фосфорных удобрений является разработка сухой бескислотной технологии получения и 
организация промышленного производства новых форм комплексных удобрений на базе 
доступного и дешевого фосфорсодержащего сырья – фосфоритной муки. Единица 
действующего вещества в фосфоритной муке в 2–4 раза дешевле, чем в суперфосфате. 
Кроме того, приготовление фосмуки не требует затрат кислоты и большого количества 
энергии как в случае производства основных форм фосфорных удобрений, не 
сопровождается образованием экологически опасных обременительных отходов 
производства типа фосфогипса. 
Несмотря на то, что изучено получение фосфорных удобрений из различных видов 
фосфоритов методом механохимической активации, большой практический и научный 
интерес представляет исследовать возможность механохимической активации 
желваковых фосфоритов Верхнекамского месторождения.  
Содержание Р2О5 в фосфатном сырье Верхнекамского рудника составляет 21-22 % 
[1]. И хотя полезного компонента в указанном сырье меньше, оно имеет и некоторые 
преимущества. В частности, в фосфорите Верхнекамского рудника меньше MgO и 
главное высокая доля P2O5 находится в усвояемой форме (до 7,5%). Последнее свойство 
фосфорита Верхнекамского рудника позволяет рассматривать его как достаточно 
перспективное фосфорсодержащее сырье. 
Механохимическая активация природных фосфатов (апатитов и фосфоритов), 
приводящая к значительному увеличению доли усвояемых фосфатов, существенно 
зависит от многих факторов: 
а) типа активатора; 
б) интенсивности и продолжительности механического воздействия; 
в) типа фосфорита. 
Наиболее эффективными с точки зрения активационного воздействие признаны 
активаторы со стесненным ударом (планетарные и шаровые мельницы). [2] 
С целью максимального приближения к реальным промышленным условиям был 
разработан и изготовлен горизонтальный активатор барабанного типа, мелющими 
телами для которого являются стальные шары различного диаметра. Изучены влияние 
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шаровой нагрузки, частоты вращения барабана, времени активации и размера шаров на 
процесс активации фосфорита желвакового типа Верхнекамского месторождения (РФ). 
Активацию фосфорита проводили в барабанной шаровой мельнице-активаторе. 
Диаметр шаров составлял 5, 10 и 14 мм, соотношение массы шаров к массе пробы – от 
10 : 1 до 20 : 1. Частота вращения барабана в шаровой мельнице-активаторе – 60, 100 и 
140  мин–1, степень заполнения барабана – 0,3. 
Основным параметром, по которому оценивалась эффективность процесса 
активации является относительное содержание Р2О5ЛР/ Р2О5ОБЩ (%). 
 
Таблица 1 – Относительное содержание лимоннорастворимой формы Р2О5 в 
образцах Верхнекамского фосфорита, активированных в барабанной шаровой мельнице-
активаторе, % 
Частота вращения 
барабана, об/мин 
Шаровая нагрузка 10:1 15:1 20:1 
Продолжительность 
активации, мин 
Диаметр шаров,  мм 
5 10 5 10 5 10 
60 
5 − 20,22 − 20,49 − 28,33 
10 33,4 19,15 46,01 17,9 44,68 17,15 
30 34,52 20,31 48,33 22,63 45,21 23,43 
60 36,08 27,75 42,44 43,21 43,09 55,45 
100 
10 36,53 24,54 41,11 26,59 36,3 37,55 
30 38,08 25,97 42,49 26,24 51,31 46,78 
60 36,93 35,68 60,22 32,25 40,71 34,39 
140 
10 37,42 32,47 42,09 32,34 39,15 36,3 
30 42,98 40,04 43,74 37,95 39,33 41,3 
60 44,28 34,74 60,94 34,48 62,29 51,58 
 
На основании экспериментальных данных установлено, что из всех изученных 
параметров наибольшее влияние оказывает диаметр шаров. Использование шаров 
диаметром 5 мм по сравнению с шарами большего диаметра (10, 14 мм) при прочих 
равных параметрах приводит к увеличению степени активации на 15–20 % от общего 
содержания P2O5 в исходном фосфорите. 
В сочетании с увеличением других параметров это позволят перевести в 
лимоннорастворимую форму до 60 % P2O5 от общего его содержания в исходном 
фосфорите. 
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КОМПОЗИЦИОННОЕ ГАЛЬВАНИЧЕСКОЕ ПОКРЫТИЕ НИКЕЛЬ-БОР-
ФТОРОПЛАСТ 
Анохина Н.О. ст. гр. Х-3-2 
Научный руководитель зав. каф., д.т.н., проф. Балакай В.И. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
Износ конструкционных сплавов является главным фактором снижения 
надежности и срока службы деталей. Интенсивный износ деталей машин при трении 
приводит к большим затратам на ремонт, изготовление запасных частей, простою 
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оборудования во время ремонта и др. В связи с этим созданию материалов 
электрохимическими методами, обладающих высокой износо- и коррозионной 
стойкостью и низким коэффициентом трения, уделяется большое внимание. Наиболее 
перспективными для упрочнения узлов сухого трения являются покрытия типа металл-
тугоплавкие частицы-самосмазываемые частицы. Поэтому самосмазываемые и 
износостойкие композиционные электролитические покрытия, все больше и больше 
находят применение на практике. 
Известен электролитический сплав никель-бор, который предлагается использовать 
в машиностроении для увеличения срока службы и восстановления деталей машин и 
механизмов [1]. Он отличается повышенной твердостью, коррозионной стойкостью и 
износостойкостью, что позволяет использовать их для упрочнения поверхности деталей. 
Для увеличения износостойкости таких покрытий было предложено в состав сплава 
вводить фторопластовую эмульсию (ФЭ). 
На основании электролита для нанесения сплава никель-бор разработан электролит 
для нанесения электролитического композиционного покрытия никель-бор-фторопласт 
состава, г/л: хлорид никеля шестиводный 200 – 250, сульфат никеля семиводный 2,5 – 
5,0, борная кислота 30 – 40, хлорамин Б 0,5 – 1,5, 1,4-бутиндиол 0,2 – 0,8 мл/л, 
дикарбоундекарборат калия 1,5 – 4,0, ФЭ 0,1 – 0,8. Режимы электролиза: рН 1,0 – 5,5, 
температура 18 – 40 оС, катодная плотность тока 0,5 – 12 А/дм2 при перемешивании 
механической мешалкой с частотой вращения 80 – 120 об/мин. 
Значения физико-механических свойств композиционного покрытия никель-бор-
фторопласт и сплава никель-бор [1], приведены в табл. 1. Наличие ФЭ в электролите 
позволяет наносить композиционное покрытие с более высокой износостойкостью. Как 
видно из табл. 1, износостойкость композиционного покрытия никель-бор-фторопласт 
превышает износостойкость сплава никель-бор в 1,6 – 2,2 раза при сохранении 
остальных физико-механических свойств покрытий. Это позволяет расширить область 
применения композиционного покрытия никель-бор-фторопласт в качестве 
износостойкого покрытия на тех или иных производствах. 
 
Таблица 1 – Физико-механические свойства покрытий 
Характеристики электролита и покрытий никель-бор и 
никель-бор-фторопласт 
Показатели электролитов и покрытий 
никель-бор-фторопласт никель-бор 
Износостойкость в условиях граничного трения со сталью Ст 
45 при нагрузке 20 – 30 кгс/см2, мкм/ч 
0,52 – 0,84 1,18 – 1,31 
Микротвердость, ГПа 6,6 – 7,3 7,8 – 8,7 
Вн, МПа 280 – 345 255 – 320 
Пористость при толщине 6 мкм, пор/см2 0 – 2 1 – 3 
Сцепление с основой из стали, меди и ее сплавов Удовлетворяет ГОСТ 9.302-88 
Содержание бора, мас. % 0,7 – 2,5 1,0 – 2,8 
Содержание фторопласта, мас. % 0,08 – 0,7 – 
Вт, % 97 – 98 94 – 97 
РС (по Херрингу и Блюму), % 12 – 18 10 – 15 
 
Коррозионная стойкость металла является важным показателем для покрытий. 
Наиболее правильное представление о коррозионной стойкости изделий может быть 
получено при испытаниях в естественных условиях эксплуатации (полевые и натурные 
испытания), но они являются продолжительными. Для определения коррозионной 
стойкости изделий обычно ограничиваются ускоренными коррозионными испытаниями. 
Испытания коррозионной стойкости покрытий никель-бор-фторопласт, никель-бор, 
осажденных из электролитов приведенных выше, и никель из хлоридного электролита 
[2] проводили с помощью метода «Corrodcote» проводимых параллельно на трех 
одинаковых образцах покрытых при одинаковых условиях. Площадь 
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прокородировавших участков, визуально видимых на поверхности образцов, относили к 
единице поверхности образца. Очевидно, что композиционные покрытия никель-бор-
фторопласт по коррозионной стойкости превосходят покрытия никель-бор и чисто 
никелевые покрытия. 
Исследована морфология покрытий никель-бор и никель-бор-фторопласт. При 
переходе от сплава никель-бор к композиционному покрытию никель-бор-фторопласт 
микротопография поверхности осадков меняется. В отличие от сплава, композиционное 
покрытие имеет шероховатую поверхность, микровыступы которой очевидно 
образуются при заращивании частиц дисперсной фазы.  
Анализ состава композиционного покрытия показал наличие в осадках фтора. 
Включение дисперсных частиц в покрытия приводит к структурным изменениям 
металлической матрицы, что сказывается на свойства осадков. Увеличение 
износостойкости вероятно связано с тем, что фторопласт, который при 
электроосаждении включается в осадок, выполняет функции сухой смазки, размазываясь 
при трении по поверхности изделий. Структурные изменения в композиционных 
покрытиях приводят также к увеличению коррозионной стойкости уменьшая ток 
активного растворения изученных покрытий. 
Выводы 
1. Разработан хлоридный электролит для нанесения износостойкого 
композиционного покрытия никель-бор-фторопласт состава, г/л: хлорид никеля 
шестиводный 200 – 250, сульфат никеля семиводный 2,5 – 5,0, борная кислота 30 – 40, 
хлорамин Б 0,5 – 1,5, дикарбоундекарборат калия 1,5 – 4,0, ФЭ 0,1 – 0,6. Режимы 
электролиза: рН 1,0 – 5,5, температура 18 – 40 оС, плотность тока 0,5 – 12 А/дм2, 
перемешивание механической мешалкой с частотой вращения 80 – 120 об/мин. 
2. Износостойкость композиционного покрытия никель-бор-фторопласт превышает 
в 1,6 – 2,2 раза, в зависимости от условий электролиза, износостойкость сплава никель-
бор. 
3. Коррозионная стойкость композиционного покрытия никель-бор-фторопласт 
примерно в 2 – 3 раза выше, чем у сплава никель-бор и в 6 – 8 раз больше, чем у чистого 
никеля. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ТА ЕКОЛОГІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ВИРОБНИЦТВА АДИПІНОВОЇ КИСЛОТИ ШЛЯХОМ ФОТООКИСНЕННЯ N2O 
ДО NO 
Лященко Ю.С., гр. ТНР-28Дм 
Науковий керівник – доц. Кравченко І.В. 
Технологічний інститут СНУ ім. В.Даля (м. Сєвєродонецьк) 
В діючих виробництвах адипінової кислоти потужністю 30 тис.т/рік утворюється 
1315 кг/годину парниковоутворюючого та озоноруйнуючого відходу N2O. Існуючий 
промисловий метод знешкодження N2O у полум’ї спалювання природного газу 
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призводить до суттєвого підвищення собівартості адипінової кислоти. З екологічної 
точки зору цей метод також є неприйнятним, оскільки при знищенні N2O одночасно 
утворюються інші шкідливі гази (СО2, СО, NO, CH4, H2O). Результати даної роботи 
дозволяють запропонувати більш економічний та безпечний спосіб знешкодження N2O 
шляхом його фотоокиснення до NO, тобто додатково отримати нітратну кислоту, що є 
сировиною для виробництва адипінової кислоти.  
Окисниками закису нітрогену можуть виступати не лише атоми кисню О('D), як 
показано у реакціях (1,2),  
N2О+О('D)⇒2NO     (1) 
N2О+О('D)⇒N2+O2     (2) 
а й молекули третього збудженого стану NO2(2А''). Перетворення NO2 при 
опроміненні для отримання атомів кисню О('D) відомі з роботи [1].  
Пріоритетним джерелом випромінювання має бути обраний пристрій, у робочому 
спектрі випромінювання якого відсутні довжини хвиль, що утворюють перший та 
другий збуджені стани NO2*. Тобто кращою ртутною лампою серед ПРК-2 (579,1-365 
нм), ПРК-4 (546,1-253,7 нм) та ДРТ-125 (454-230 нм) є лампа ДРТ-125. 
Згідно з регламентом виробництва адипінової кислоти на регенерацію нітратної 
кислоти подається газ, який на вході до колони абсорбції має наступний кількісний склад 
(таблиця 1): 
Таблиця 1 – Кількість та склад газів, що надходять на абсорбцію 
Газ кмоль/годину кг/годину % мас. 
O2  31,63 1012 13,89 
СO2 5,84 257 3,53 
N2O 29,89 1315 18,05 
NO
 
2,67 80 1,10 
NO2 18,50 851 11,68 
N2 126,79 3550 48,73 
H2O 12,22 220 3,02 
Всього  227,54 7285 100 
З даних табл.1 видно, що у суміші газів безперервного виробництва адипінової 
кислоти необхідне для процесу фотоокиснення мольне співвідношення 
NO2:N2O:О2=1:1:1 не витримується. Тому суміш реагентів варто готувати окремо після 
стадії абсорбції діючої установки регенерації нітратної кислоти. Кількісний склад газів, 
що не поглинаються в абсорбері та направляються на спалювання, наведено у таблиці 2. 
Таблиця 2 – Кількісний склад газів, що відходять на спалювання у діючому 
виробництві 
Газ кмоль/годину кг/годину % мас. 
СO2 5,84 257,0 4,2 
NO
 
0,26 7,9 0,1 
H2O  9,39 169,1 2,8 
O2 25,20 806,4 13,2 
N2 126,79 3550,0 58,1 
N2O 29,89 1315,0 21,5 
Всього  197,37 6105,4 100 
З суміші газів, що наведені в табл.2, можна видалити О2, N2 та NO, оскільки під 
тиском ∼8 МПа і до температури 303 К N2O зріджується. Тобто, в сепараторі такий 
стиснутий потік газів розділиться на рідинний та газовий потоки, склад яких наведено в 
таблиці 3. 
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Таблиця 3 – Продукти розділення в сепараторі 
Рідина на переробку Гази на спалювання 
Продукт кмоль/годину кг/годину % мас. Продукт кмоль/годину кг/годину % мас. 
СO2 5,68 250 15,06 СO2 0,16 7 0,16 
H2O  8,89 160 9,64 NO 0,27 8 0,18 
N2O 28,41 1250 75,3 H2O 0,50 9 0,20 
Всього  42,98 1660 100 O2 25,19 806 18,13 
 N2 126,79 3550 79,87 
N2O 1,48 65 1,46 
Всього  154,39 4445 100 
Оскільки ріинний потік в сепараторі знаходиться під тиском до 8 МПа, то цю 
рідину можна дроселювати в другу ємність-сепаратор до тиску 1-3 МПа, де в газову фазу 
перейде чистий N2O, а з решти рідини (СО2+Н2О) аналогічним дроселюванням можна 
отримати чистий СО2. 
Чистий N2O можна використовувати в медицині як анестетик у пологових 
відділеннях, в харчовій промисловості як піноутворюючий газ, у двигунах внутрішнього 
згоряння (авто-, мото-, річково-морський транспорт, гелікоптери й ін.) як тимчасовий 
прискорювач руху. 
В початковий період організації процесу опромінення N2O діоксид нітрогену 
можна відбирати з трубопроводу перед абсорбційною колоною. Розрахуємо 
матеріальний балансу стадії опромінення суміші у співвідношенні NO2:N2O:O2=1:1:1 
ртутною лампою з діапазоном довжин хвиль λ=230÷454 нм. Диференційну селективність 
ϕ визначено за методикою, наведеною в [3]: 
NO2+hν→NO2*; ϕ=100%; τ=10-16 с; 
  1                1 
NO2*+hν→NO+О('D); ϕ=81,1%; τ=10-16 с 
0,811          0,811   0,811 
 Окисник О('D) більш сильний, ніж NO2* [2] 
О('D)  +  N2O→2NO; ϕ=0,6234; 
0,5056    0,5056  1,0112 
О('D)  +  N2O   →    N2    +   O2; ϕ=0,3766; 
0,3054    0,3054      0,3054    0,3054      
NO2*    +  N2О   →    3NO; ϕ=0,5746; 
0,1086      0,1086        0,3258 
NO2*    +     N2O   →   N2     +   O2   +   NO; ϕ=0,4254 
0,0803         0,0803      0,0803    0,0803      
Склад повітря: N2 – 78,09% об., О2 – 20,95% об., Аr – 0,932% об.  
Таблиця 4 – Матеріальний баланс стадії фотоокиснення N2O (λ=230-454 нм) 
Прихід м3 кмоль кг %об. Витрата м3 кмоль кг %об. 
1) NO2 636,0 28,392 1306,032 14,77 1) О2 881,3 39,3428 1258,9696 17,83 
2) N2O 636,0 28,410 1250,000 14,77 2) NO  1417,2 63,2659 1897,9768 28,67 
3) О2 636,0 28,392 908,544 14,77 3) N2 2615,9 116,7808 3269,8624 52,93 
4) N2 2370,6 105,830 2963,24 55,03 4) Ar 28,3 1,2631 50,461 0,57 
5) Ar 28,3 1,2631 50,461 0,66 Разом  4942,7 220,6526 6477,2698 100 
Разом 4306,9 192,2691 6477,525 100 
Таблиця 5 – Матеріальний баланс стадії окиснення NO до NO2 
Прихід м3 кмоль кг %об Витрата м3 кмоль кг %об. 
1) О2 881,3 39,3428 1258,9696 17,83 1) О2 172,7 7,7099 246,7616 4,08 
2) NO 1417,2 63,2659 1897,9768 28,67 2) NO2  1417,2 63,2659 2910,2314 33,47 
3) N2 2615,9 116,7808 3269,8624 52,93 3) N2 2615,9 116,7808 3269,8624 61,78 
4) Ar
 
28,3 1,2631 50,461 0,57 4) Ar 28,3 1,2631 50,461 0,67 
Разом 4942,7 220,6526 6477,2698 100 Разом 4234,1 189,0197 6477,3164 100 
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Економічна ефективність. Додатково отримано NO2: 2910,2324-1306,032=1604,2 
кг/годину або 1,6042⋅8000=12833,6 т/рік, де 8000 – фонд річного робочого часу за рік, 
годин, або у розрахунку на HNO3 (100%-у): 12833,6⋅63/46=17576,5 т/рік 
Екологічна ефективність. За рік у існуючому виробництві адипінової кислоти 
утворюється парниковоутворюючого та озоноруйнуючого викиду N2О, який шляхом 
опромінення знешкоджується: 1250×8000=10000000 кг=10000 т N2О/рік. 
У перерахунку на квоту (еквівалент) за СО2 це становить: 10000×310=3,1 млн. т 
СО2/рік. 
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КОМПОЗИЦИОННОЕ ГАЛЬВАНИЧЕСКОЕ ПОКРЫТИЕ НИКЕЛЬ-
ФТОРОПЛАСТ 
Кадяева Н.Н. ст. гр. Х-4-2 
Научный руководитель зав. каф., д.т.н., проф. Балакай В.И. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
Проблема создания материалов, обладающих высокой износостойкостью и низким 
коэффициентом трения, не теряет своей актуальности. Никель широко используется для 
электроосаждения защитных и защитно-декоративных покрытий. Однако, представляет 
практический интерес создание на его основе износостойких и самосмазываемых 
композиционных покрытий. В [1] показано, что износостойкость покрытий никель-
графит, никель-кобальт-графит в 3 – 4 раза выше износостойкости покрытий без 
графита, а коэффициент трения в 1,5 раза ниже коэффициента трения обычных 
покрытий. Включение в покрытия тугоплавких частиц карбидов, боридов, оксидов и 
других частиц приводит к увеличению их твердости и износостойкости. 
Модифицирование покрытия никель-бор карбидом вольфрама или фтористым кальцием 
повышает антифрикционные свойства сплава [2]. Наиболее перспективными для 
упрочнения узлов сухого трения при больших скоростях скольжения и нагрузках 
являются покрытия типа металл-тугоплавкие частицы-самосмазываемые частицы [1]. 
Возможность использования дисперсных частиц различной природы для получения 
КЭП определяется их физико-химическими свойствами. Перенос частиц дисперсной 
фазы к катоду может осуществляться благодаря адсорбции на их поверхности катионов 
осаждаемого металла. Достигнув катода, дисперсные частицы заращиваются 
разряжающимся металлом, вместе с адсорбированными катионами [1]. Фторопласт, 
будучи акцептором электронов, в растворе электролита должен быть склонен к 
приобретению отрицательного заряда. Это, в свою очередь, должно способствовать 
адсорбции на нем катионов никеля, так что в конечном итоге укрупненные дисперсные 
частицы, двигаясь к катоду, встраиваются в кристаллическую решетку осадка. Для 
улучшения износостойкости никелевых покрытий было предложено в состав 
композиционного материала на основе никеля вводить фторопласт. 
При разработке электролита для нанесения КЭП никель-фторопласт за основу 
взяли хлоридный электролит никелирования, в который дополнительно вводили ФЭ. 
Разработанный электролит имеет следующий состав, г/л: хлорид никеля шестиводный 
200 – 300; борная кислота 30 – 40; сахарин 1 – 2; 1,4-бутиндиол 0,5 – 0,8; ФЭ 0,1 – 
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0,8 мл/л. Режимы электролиза: рН 1,0 – 5,0; температура 20 – 60 оС; катодная плотность 
тока 0,5 – 9 А/дм2; перемешивание механической мешалкой со скоростью 80 – 120 
об/мин. 
Значения физико-механических свойств КЭП никель-фторопласт, осажденных из 
разработанного электролита, приведены в табл. 1.  
В отличие от никеля КЭП имеет шероховатую поверхность, микровыступы 
которой, очевидно, образуются при заращивании дисперсных частиц. Шероховатость 
растет с увеличение концентрации ФЭ в электролите. При переходе от никеля к КЭП 
никель-фторопласт микротопография поверхности осадков меняется. Анализ состава 
композиционного покрытия показал наличие в осадках фтора. Включение дисперсных 
частиц в покрытия приводит к структурным изменениям металлической матрицы, что 
сказывается на свойствах осадков. Увеличение износостойкости вероятно связано с тем, 
что фторопласт, включенный в осадок, выполняет функции сухой смазки, размазываясь 
при трении по поверхности изделий. Таким образом на металлической поверхности 
формируется пластичный слой (трибополимерная пленка) с низким коэффициентом 
трения и низким сопротивлением сдвигу. Наличие фторопласта непосредственно в 
гальваническом покрытии и на его поверхности облегчит процесс образования 
трибополимерной пленки при добавлении смазки и еще более снизит коэффициент 
трения. 
 
Таблица 1 – Свойства КЭП никель-фторопласт 
Наименование параметров Значения параметров 
Износостойкость в условиях граничного трения со сталью Ст 45 при нагрузке 
2 МПа, мкм/ч 
0,52 – 0,84 
Коэффициент сухого трения со сталью Ст 45 0,13 – 0,14 
Коэффициент трения со смазкой СОЖ РВ-2 (3 %) 0,11 – 0,12 
Микротвердость, ГПа 5,6 – 6,3 
Внутренние напряжения, МПа 280 – 345 
Пористость при толщине 6 мкм, пор/см2 1 – 4 
Сцепление с основой из стали, меди и ее сплавов Удовлетворяет ГОСТ 9.302-88 
Содержание фторопласта, мас. % 0,9 – 3,1 
Выход по веществу, % 97 – 99 
Рассеивающая способность электролита (по Херрингу и Блюму), % 12 – 18 
Стабильность электролита, % 100 
 
Износостойкость КЭП никель-фторопласт в 3 – 4 раза превышает износостойкость 
чистого никеля (1,8 – 2,4 мкм/ч), осажденного из хлоридного электролита [3], и в 1,5 – 2 
раза хрома (1,1 – 1,3 мкм/ч), осажденного из электролита состава, г/л: хромовый 
ангидрид 250, серная кислота 2,3 при температуре 60 °С, катодной плотности тока 60 
А/дм2. Коэффициент сухого трения для композиционного покрытия со сталью Ст 45 в 
1,5 – 1,6 раза ниже, чем у никеля (0,21 – 0,22) и в 1,2 – 1,3 раза, чем у хрома (0,16 – 0,18). 
Это позволяет использовать КЭП никель-фторопласт в качестве износостойкого 
покрытия в машиностроении при небольших нагрузках. Указанное покрытие может 
эксплуатироваться при нагрузке до 2,5 МПа и скорости скольжения до 3 м/с. При 
увеличении нагрузки при трении на поверхности покрытия образуются “задиры”. 
Коррозионную стойкости покрытий никель-фторопласт и никеля определяли 
используя метод «Corrodcote». Площадь прокородировавших участков относили к 
единице поверхности образца. Исследования показали, что КЭП никель-фторопласт по 
коррозионной стойкости превосходят чисто никелевые покрытия.  
Технико-экономический анализ процесса нанесения КЭП никель-фторопласт по 
сравнению с износостойким хромированием, который широко используется в 
промышленности в качестве износостойкого материала, показал, что нанесение 
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композиционных покрытий взамен хромовых покрытий позволяет получить 
значительный экономический эффект за счет исключения подогрева и поддержания 
температуры электролита, снижения напряжения на ванне, увеличения рассеивающей 
способности электролита и ВТ металла, а также снижения затрат на нейтрализацию 
сточных вод и исключения необходимости строительства индивидуальных очистных 
сооружений для хромсодержащих стоков. Кроме того, замена ванн хромирования 
улучшает условия труда. 
Износостойкость КЭП никель-фторопласт превышает в 3 – 4 раза износостойкость 
чистого никеля и в 1,5 – 2 раза – хрома. Коэффициент сухого трения у КЭП ниже в 1,5 – 
1,6 раза, чем у никеля и в 1,2 – 1,3 раза, чем у хрома. Это позволяет использовать 
композиционное покрытие никель-фторопласт в качестве износостойкого покрытия 
взамен хрома при небольших нагрузках (до 2,5 МПа) и скоростях скольжения (до 3 м/с). 
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НИКЕЛИРОВАНИЯ 
Рыбалко Е.А. ст. гр. Х-4-2 
Научный руководитель зав. каф., д.т.н., проф. Балакай В.И. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
Гальваническое производство является одним из наиболее опасных источников 
загрязнения окружающей среды, главным образом поверхностных и подземных 
водоемов, ввиду образования большого объема сточных вод, содержащих вредные 
примеси тяжелых металлов, неорганических кислот и щелочей, поверхностно-активных 
веществ и других высокотоксичных соединений, а также большого количества твердых 
отходов, особенно от реагентного способа обезвреживания сточных вод, содержащих 
тяжелые металлы в малорастворимой форме. Поэтому одной из актуальных проблем в 
гальванотехнике является очистка отработанных электролитов от вредных примесей, 
которые скапливаются в электролите в процессе электролиза и хранении, с целью 
увеличения срока службы электролита и снижения загрязнения окружающей среды. 
Основными загрязняющими примесями в электролитах являются небольшие 
количества посторонних металлов, продукты разложения блескообразователей, 
выравнивающих добавок, добавок снижающих внутренние напряжения, смачивателей. 
Загрязнение электролитов происходит также за счет остающихся на поверхности деталей 
остатков полировальных эмульсий и паст при механической обработке и т.д. Полное 
удаление этих загрязнений часто бывает затруднено даже при электрохимическом 
обезжиривании или при использовании ультразвука из-за наличия углубленных и 
экранированных участков на поверхности деталей. 
Вредными примесями в электролитах никелирования являются, прежде всего соли 
всех металлов, которые осаждаются на катоде при более положительном потенциале, 
чем никель, а также способных образовывать в электролите дисперсные соединения. К 
вредным примесям относят соли меди, цинка, свинца и кадмия, предельная 
концентрация которых не должна превышать примерно 0,01 г/л, соли железа, 
концентрация которых не должна превышать 0,05 г/л, в пересчете на металлы, а также 
различные органические вещества. 
До настоящего времени в промышленности, для нанесения блестящих никелевых 
покрытий, в основном используются сульфатно-хлоридные электролиты, которые 
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обычно работают при высокой концентрации основного компонента (250 – 400 г/л), 
повышенных температурах (45 – 60 оС) и при перемешивании. Сульфатно-хлоридные 
электролиты весьма чувствительных к отклонениям от рабочего режима и к наличию 
посторонних примесей. Поэтому они устойчивы в работе лишь при правильной 
эксплуатации и систематической очистке от вредных примесей. 
В ЮРГТУ (НПИ) разработан высокопроизводительный хлоридный электролит 
блестящего никелирования состава, г/л: хлорид никеля шестиводный 50 – 100, сульфат 
никеля семиводный 2 – 5, борная кислота 20 – 40, хлорамин Б 1 – 4, блескообразующая 
добавка 3 – 8. Режимы электролиза: температура электролита 18 – 60 оС, катодная 
плотность тока 0,5 – 11 А/дм2, рН электролита 1,0 – 5,5 [1]. 
Данный электролит имеет ряд преимуществ перед сульфатно-хлоридными: 
– более широкий диапазон рабочих температур (18 – 65 оС); 
– более широкий диапазон рабочих рН (1,0 – 5,5); 
– электролит может работать как при перемешивании, так и без нее; 
– меньшая тенденция к наростам на покрытиях; 
– высокая электропроводность; 
– хорошая растворимость анода; 
– более высокая рассеивающая способность; 
– более высокая производительность; 
– меньшая чувствительность к примесям; 
– возможность использования электролита при более низких концентрациях по 
основному компоненту. 
Разбавленные по основному компоненту электролиты никелирования в свою 
очередь позволяют: 
– снизить загрязнение окружающей среды; 
– выйти на использование высокотехнических методов очистки сточных вод; 
– создать на предприятии замкнутый водооборотный цикл; 
– уменьшить расход реактивов на приготовление и корректировку ванн; 
– улучшить условия труда. 
Все электролиты никелирования, а особенно электролиты блестящего 
никелирования, периодически необходимо очищать от вредных примесей, которые 
попадают в электролит в процессе эксплуатации и хранении, с целью сохранения 
качества осаждаемого покрытия. 
Универсальная методика очистки отработанного хлоридного электролита 
никелирования от вредных примесей включает в себя следующие операции: 
– подкислить электролит 50 %-ным раствором соляной кислоты до рН 2,5 – 3,0; 
– проработать электролит при следующих условиях: катодная плотность тока 0,2 – 
0,3 А/дм2; объемное количество электричества 5 – 10 А·ч/л; катоды стальные 
гофрированные; постоянное перемешивание очищенным сжатым воздухом или 
мешалкой; 
– нагреть электролит до 65 – 70 оС; 
– определить рН электролита и при необходимости его подкислить 50 %-ным 
раствором соляной кислоты до рН 3,0; 
– ввести 5 – 10 мл/л 30 – 35 %-ной перекиси водорода и перемешать; 
– через 20 – 30 мин подщелочить электролит до рН 6 добавлением известкового 
молока или мела, лучше гидроксида или карбоната никеля; 
– выдержать электролит 5 – 6 ч; 
– отфильтровать электролит; 
– ввести 3 – 12 г/л активированного угля марки КАД зерненный (либо СКТ, АР-3, 
АСГ-4, АГ-3 или АУ); 
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– барботировать электролит 2 – 5 ч; 
– отфильтровать электролит: 
– довести рН электролита до рабочих значений и откорректировать по составу. 
После очистки хлоридного электролита блестящего никелирования от вредных 
примесей возможно его дальнейшее использование для получения качественных 
покрытий, соответствующих требованиям ГОСТ 9.302-84. Предлагаемый способ 
очистки позволяет увеличить срок службы электролита при сохранении его 
производительности и качества осаждаемых никелевых покрытий, а также уменьшить 
загрязнение окружающей среды, расходы на материальные и энергетические затраты 
связанные с приготовлением новой ванны, ее проработки, корректировки и т.д. 
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Износ конструкционных сплавов является главным фактором снижения 
надежности и срока службы деталей, а также это приводит к большим затратам на 
ремонт, изготовление запасных частей и простою оборудования во время ремонта. В 
связи с этим созданию материалов, обладающих высокой износостойкостью и низким 
коэффициентом трения, уделяется большое внимание. Никель является хорошим 
конструкционным материалом, и поэтому на его основе износостойкие покрытия 
представляют определенный практический интерес.  
Благодаря высокой твердости, износостойкости и хорошей коррозионной 
стойкости сплавы никеля с кобальтом используются в качестве рабочего слоя при 
изготовлении пресс-форм для переработки термопластов, а также в машиностроении для 
увеличения срока службы и восстановления деталей машин и механизмов. Это позволяет 
использовать их для упрочнения поверхности с целью повышения износостойкости 
деталей, уменьшения износа сопряженных пар. Однако данные покрытия обладают 
недостаточной износостойкостью особенно в условиях, например, сухого трения. При 
испытаниях в таком режиме уже при малых нагрузках образовывались "задиры". С 
целью увеличения износостойкости широко применяются композиционные 
электрохимические покрытия (КЭП) на основе никеля и его сплавов. Различные 
модификации углерода, в частности алмаза, считаются одной из наиболее успешно 
используемых композиционных добавок. 
В качестве композиционной добавки, позволяющей улучшить физико-
механические характеристики покрытия никель-кобальт, выбрали ультрадисперсную 
алмазную суспензию (УДА) (ТУ 84.1124-87). 
В результате проведенных исследований разработан электролит для нанесения 
композиционного покрытия никель-кобальт-алмаз состава, г/л: хлорид никеля 
шестиводный 200 – 350, сульфат кобальта семиводный 8 – 15, борная кислота 30 – 40, 
сахарин 1,0 – 1,5, УДА 0,5 – 2,5. Режимов электролиза рН 1,5 – 5,0, температура 20 – 60 
оС, перемешивание 80 – 120 оборотов в минуту, катодная плотность тока 1 – 5 А/дм2. 
Микротвердость покрытия составляет 18 – 27 ГПа.  
Результаты сравнительных испытаний износостойкости КЭП никель-кобальт-УДА 
и покрытия износостойким хромом приведены в табл. 1. 
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Покрытия никель-кобальт-УДА получали из электролита оптимального состава для 
получения КЭП никель-кобальт-УДА, а покрытия хромом из электролита для получения 
износостойких покрытий хромом, следующего состава, г/л: хромовый ангидрид 250, 
серная кислота 2,3, температура 60 °С, катодная плотность тока 60 А/дм2. 
Результаты сравнительных исследований износостойкости КЭП никель-кобальт-
УДА и покрытия износостойким электролитическим хромом показали, что в режиме 
сухого трения износостойкость композиционного покрытия никель-кобальт-УДА почти 
в 1,5 раза превосходят, износостойкость хромовых покрытий. Однако, со смазкой СОЖ 
РВ их износостойкости практически равны. Это объясняется, по-видимому, следующим: 
во-первых, благодаря высокой пористости покрытий хромом СОЖ, попадая в более 
пористое покрытие обуславливает его лучшую прирабатываемость в отличие от 
практически беспористого при толщине 30 мкм, покрытия никель-кобальт-УДА. Во-
вторых, за счет высокой твердости покрытие, содержащее кобальт, недостаточно 
пластично, поэтому износостойкость КЭП никель-кобальт-алмаз превосходит 
износостойкий хром при высоких нагрузках в режиме трения со смазкой. 
В то же время, в режиме сухого трения износостойкость покрытия никель-кобальт-
УДА лучше по сравнению с хромовым покрытием (табл. 1), объясняется более высокой 
твердостью, а также тем, что при разрушении покрытия частицы композиционной 
добавки, возможно, играют роль твердой смазки, обуславливая лучшую работу КЭП на 
износ. 
Таблица 1 – Сравнительная оценка износостойкости гальванических осадков 
Нагрузка на 
точечный контакт, кг Смазка 
Диаметр пятна износа покрытия 
Никель-кобальт-УДА Хромом 
~13 СОЖ РВ 0,67 ± 0,05  
20 СОЖ РВ 0,75 ± 0,20 0,58 ± 0,03 
~27 СОЖ РВ 0,84 ± 0,16 0,60 ± 0,29 
~33 СОЖ РВ 1,02 ± 0,04 0,77 ± 0,13 
40 СОЖ РВ 1,16 ± 0,08 0,98 ± 0,07 
~53 СОЖ РВ 1,28 ± 0,20 1,38 ± 0,01 
60 СОЖ РВ 1,30 ± 0,05 1,49 ± 0,15 
~71 СОЖ РВ Задир Задир 
~78 СОЖ РВ Задир Задир 
85 СОЖ РВ Задир Задир 
~95 СОЖ РВ Задир Задир 
~13 Сухое трение 1,4 ± 0,03 1,72 ± 0,90 
20 Сухое трение 1,45 ± 0,17 1,95 ± 0,45 
~27 Сухое трение 1,51 ± 0,37 2,01 ± 0,61 
~33 Сухое трение 2,05 ± 0 2,71 ± 0,43 
~47 Сухое трение 2,58 ± 0,20 3,50 ± 0,90 
Композиционные покрытия часто обладают повышенной коррозионной 
стойкостью и защитной способностью, которые в большинстве случаев связывают с 
минимальной пористостью, а также более плотной и однородной структурой покрытия. 
Коррозионные испытания КЭП никель-кобальт-УДА проводили в сравнении с 
покрытием износостойким хромом, которое предполагается заменять, а так же с 
никелевым покрытием. 
В табл. 2 приведены данные по сравнительной коррозионной стойкости покрытий. 
На основании ускоренных коррозионных испытаний можно сделать вывод о более 
высокой защитной способности КЭП никель-кобальт-УДА, по сравнению с хромовыми 
покрытиями. По-видимому, микропластические деформации никелевой матрицы вокруг 
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дисперсных частиц, присутствующих в гальваническом осадке способствуют 
однородности структуры, а значит – минимальной пористости и увеличению 
сопротивления коррозии. 
Таблица 2 – Результаты сравнительных коррозионных испытаний 
Покрытие Толщина, мкм 
Время 
испытаний, 
ч 
Изменения 
внешнего вида 
Площадь 
коррозионных 
поражений, % 
Хром 30 16 Покрытие имеет очаги коррозии 10 
Никель 30 16 Покрытие имеет очаги коррозии 20 
Никель-бор-УДА 30 16 Изменений нет – 
Никель-бор-УДА 30 32 Изменений нет – 
Никель-бор-УДА 30 48 Изменений нет – 
Никель-бор-УДА 30 64 Покрытие имеет очаги коррозии 5 
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НИКЕЛЕВЫХ ПОКРЫТИЙ ИЗ ЭЛЕКТРОЛИТОВ, СОДЕРЖАЩИХ 
НАНОЧАСТИЦЫ СОЕДИНЕНИЙ ЭЛЕКТРООСАЖДАЕМОГО МЕТАЛЛА 
Астахов А.С. ст. гр. Х-2-3 
Научный руководитель зав. каф., д.т.н., проф. Балакай В.И. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
В последние годы разработан и нашел практическое применение новый способ 
интенсификации электроосаждения металлов и сплавов из электролитов, в которых 
восстановление протекает одновременно из простых и(или) комплексных ионов, а также 
наночастицы электроосаждаемого металла. Интенсификация электроосаждения из 
электролитов, содержащих наночастицы соединений электроосаждаемого металла, не 
требует прокачивания или перемешивания, увеличения концентрации компонентов и 
температуры электролита, использования новой аппаратуры, оборудования и устройств, 
и таким образом, не является метариалоемкой и энергоемкой. При этом 
электроосаждение из таких электролитов позволяет увеличить скорость нанесения 
металлов и сплавов по сравнению с истинными растворами на порядок и выше [1]. 
Наночастицы соединений металла разной степени устойчивости могут возникать в 
электролитах при их приготовлении, при растворении анодов, при гидролизе, а также за 
счет вторичных реакций на катоде, например, подщелачивания приэлектродного слоя в 
результате параллельной реакции выделения водорода, диссоциации комплексов и т.д. 
Такие наночастицы в электрическом поле катода (в той части диффузионного слоя, где 
скорость перемешивания обычно стремится к нулю) в определенных оптимальных 
случаях рассматриваем как систему подвижных пор, в которой возникают равновесные и 
неравновесные электрокинетические явления (электроосмос, диполофорез, 
диффузиофорез и т.д.). 
Показано [2], что в качестве системы пор можно рассматривать не только мембрану 
с непрерывным жестким каркасом, но также и суспензию, золь, эмульсию. В нашем 
случае такая система возникает, когда наночастицы соединений электроосаждаемого 
металла электрофоретически переносятся к катоду и восстанавливаются на нем вместе с 
ионами, вызывая за счет возникающих электрокинетических явлений эффективное 
размешивание, в том числе и непосредственно прилегающей к катоду части 
диффузионного слоя. А это должно приводить к интенсификации процесса 
электроосаждения и повышению предельно допустимых плотностей тока при нанесении 
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металлических покрытий. Эффективное размешивание трудно размешиваемой части 
диффузионного слоя возникает, по-видимому, не в любом случае восстановления 
наночастиц, а лишь при выполнении определенных условий, включающих оптимальную 
дисперсность, однородность системы, расстояние между наночастицами в ней, 
определенную ее устойчивость и др. 
Низкая концентрация компонентов в электролитах, содержащих наночастицы 
электроосаждаемого металла, не только улучшает экологию в случае их применения, но 
должна способствовать увеличению вклада упомянутых выше электрокинетических 
явлений в процесс электроосаждения. Все это может способствовать дальнейшему 
использованию электролитов, содержащих наночастицы соединений 
электроосаждаемого металла, в промышленности. На основе выдвинутых положений 
разработаны электролиты никелирования, позволяющие при содержании в таких 
электролитах всего 25 г/л ионов никеля довести допустимую скорость электроосаждения 
никеля при температуре 40 оС до 1,2 мкм/мин без перемешивания и перекачивания 
раствора. 
В качестве основного компонента ванн выбран хлорид никеля. Электролит не 
должен включать в больших количествах многозарядные анионы, в том числе ионы 
сульфата. Во-первых, в их присутствии устойчивость наночастиц соединений никеля 
снижается. Во-вторых, при осаждении гидроксида и основных солей металла в 
присутствии избытка соли влияние последней сказывается по-разному, в зависимости от 
аниона соли. В случае, если исходная соль – хлорид, наночастицы, выпадающие при 
подщелачивании раствора, заряжены положительно. Если же исходная соль сульфат, 
получаются отрицательно заряженные наночастицы [3], что неблагоприятно для 
интенсификации катодного процесса. Однако в электролитах, содержащих наночастицы 
соединений электроосаждаемого металла, должны присутствовать определенные 
количества двухзарядных или трехзарядных анионов. 
Показано, что наночастицы одинаковой формы и размеров получаются при этом 
только в присутствии некоторого количества многозарядных анионов, что подтверждено 
электрономикроскопическими исследованиями [4]. Такие наночастицы, в отличие от 
полидисперсных, имеют возможность более полного восстановления на катоде с 
образованием металлического покрытия. При этом снижаются внутренние напряжения и 
хрупкость покрытий, которые считались недостатком для хлоридных электролитов 
никелирования.  
При изучении разработанных электролитов наблюдали возрастание предельно 
допустимых плотностей тока в присутствии борной кислоты. Интенсификация 
никелирования в присутствии борной кислоты обсуждалась для электролита Уоттса [5]. 
По данным работы борная кислота не является буфером и в ее присутствии снижается 
перенапряжение выделения никеля, отсутствует параллельная реакция выделения 
водорода, рН на границе металл-раствор не изменяется.  
В хлоридном электролите введение борной кислоты приводит к резкому 
увеличению предельно допустимых плотностей тока, особенно при температуре 40 оС. 
По-видимому, интенсификация никелирования в данном случае связана с образованием 
нерастворимых соединений никеля с борной кислотой и влиянием наночастиц этих 
соединений на процесс электроосаждения никеля, как это описано ранее. При 40 оС это 
влияние возрастает благодаря гидролизу солей никеля и изменению при этом состава 
наночастиц в объеме раствора и прикатодном слое при никелировании. 
Проведено сравнение потенциодинамических кривых при 20 и 40 оС, 
соответственно, для хлоридных электролитов блестящего никелирования с добавлением 
борной кислоты и без борной кислоты, но с добавкой трехзарядного аниона. 
Концентрация хлорида никеля для всех изученных составов электролитов 100 г/л. В этом 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
 
104
случае добавление трехзарядного аниона более благоприятно для увеличения скорости 
процесса. При введении в хлоридный электролит никелирования трехзарядного аниона 
увеличиваются предельно допустимые плотности тока с высоким выходом по току 
никеля, а покрытия получаются блестящими, с низкими внутренними напряжениями. 
Приведенные данные позволяют рекомендовать разработанный хлоридный 
электролит блестящего никелирования для внедрения в производство, что позволит не 
только сократить материальные и энергетические затраты на проведение 
технологического процесса никелирования при сохранении производительности 
нанесения никелевых покрытий, но и снизить загрязнение окружающей среды, улучшить 
условия труда и т.д. 
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С целью увеличения износостойкости широко применяются КЭП на основе никеля 
и его сплавов. По своим физико-механическим свойствам КЭП превосходят покрытия, 
не содержащие введенной в электролит дисперсной фазы. 
В качестве композиционной добавки, позволяющей улучшить физико-
механические характеристики покрытия никель-кобальт, выбрали оксид алюминия. 
В результате проведенных исследований разработан электролит для нанесения 
композиционного покрытия никель-кобальт-оксид алюминия состава, г/л: хлорид никеля 
200 – 350, хлорид кобальта 3 – 11, оксид алюминия 10 – 40, борная кислота 25 – 40, 
хлорамин Б 1,5 – 4,0. Режимы электролиза: рН 1,5 – 5,0, температура 18 – 60 оС, 
перемешивание 80 – 120 оборотов в минуту, катодная плотность тока 1 – 9 А/дм2. 
Наличие кобальта и оксида алюминия в композиционном материале никель-
кобальт-оксид алюминия, осажденного из хлоридного электролита при определенном 
соотношении компонентов и режимов электролиза, приводит к увеличению его износо- 
и коррозионностойкости.  
Электролит готовили следующим образом. В электролитической ванне, 
заполненной до ¾ необходимого объема водопроводной водой, при температуре 60 – 70 
оС растворяли борную кислоту, хлорамина Б, хлорида никеля и кобальта, после того как 
довели уровень электролита до необходимого объема вводили оксида алюминия 
размерами 1 – 5 мкм. рН электролита доводили либо соляной кислотой, либо 
гидроокисью натрия или калия (100 – 150 г/л). 
Так как данное покрытие разрабатывается для замены хромовых покрытий, то 
сравнивали результаты износостойкости КЭП никель-кобальт-оксид алюминия и 
покрытия износостойким хромом. Хромовые покрытия получали из электролита состава, 
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г/л: хромовый ангидрид 250, серная кислота 2,3, температура 60 °С, катодная плотность 
тока 60 А/дм2. Результаты сравнительных исследований износостойкости КЭП никель-
кобальт- оксид алюминия и покрытия износостойким электролитическим хромом 
показали, что в режиме сухого трения износостойкость покрытий на основе 
композиционного покрытия никель-кобальт-оксид алюминия почти в 1,5 раза 
превосходят, износостойкость хромовых покрытий. Однако со смазкой СОЖ РВ 
практически одинаковая. Это объясняется, по-видимому, следующим: во-первых, 
благодаря высокой пористости покрытий хромом СОЖ, попадая в более пористое 
покрытие обуславливает его лучшую прирабатываемость в отличие от практически 
беспористого при толщине 20 мкм, покрытия никель-кобальт- оксид алюминия. Во-
вторых, за счет высокой твердости покрытие, содержащее кобальт, недостаточно 
пластично, поэтому износостойкость КЭП превосходит износостойкость хрома при 
высоких нагрузках в режиме трения со смазкой. 
В то же время, в режиме сухого трения лучшая износостойкость покрытия никель-
кобальт-оксид алюминия по сравнению с хромовым покрытием, объясняется более 
высокой твердостью, а также тем, что при разрушении покрытия частицы 
композиционной добавки, возможно, играют роль твердой смазки, обуславливая 
лучшую работу КЭП на износ. 
Превышение значений выход по току (ВТ) КЭП 100 % является отличительной 
особенностью электролитов, содержащих тонкодисперсные частицы, участвующие в 
электродных процессах, как введенные в электролит, так и образующиеся в процессе 
электролиза. Объяснение этих данных следует в первую очередь связывать с 
включением в катодный осадок дисперсных частиц, введенных в электролит в виде 
оксид алюминия, а также включение неразрядившихся коллоидных и 
микрогетерогенных соединений никеля. 
Рассеивающая способность (РС) электролита для нанесения износостойких КЭП 
является важным параметром, которое позволяет оценить возможность использования 
покрытия для осаждения на детали сложной конфигурации. РС, измеренная по методу 
Херринга и Блюма, находится в пределах 21 – 37 %. В результате проведенных 
исследований получены данные о снижении РС электролита с увеличением 
концентрации оксид алюминия. Снижается величина РС электролита по мере введения в 
него оксид алюминия, объясняется дополнительным перемешиванием 
трудноразмешиваемой части приэлектродного слоя. Этот процесс, по-видимому, 
осуществляется труднорастворимыми соединениями никеля, образующимися в 
электролите совместно с частицами оксид алюминия, введёнными в изучаемый раствор. 
В гальванических покрытиях, как известно, возникают внутренние напряжения 
(ВН), которые могут достигать довольно высоких значений, что неблагоприятно влияет 
на физико-механические свойствa покрытий, в частности уменьшается износостойкость. 
Характер изменения ВН зависит от доли включения дисперсной фазы в покрытие. 
При значительной доле включений преобладают напряжения растяжения, при 
минимальной – сжатия. При увеличении толщины покрытия, наблюдаемые напряжения 
сжатия снижаются. По сравнению с электролитом, содержащим только хлорид никеля 
шестиводный и борную кислоту, в присутствии хлорамина Б напряжения сжатия в 
покрытии уменьшаются; значительно снижают ВН одновременное присутствие в 
электролите сахарина и оксид алюминия. Добавка оксид алюминия примерно в 1,5 раза 
снижает ВН сжатия при толщине 30 мкм, в остальных случаях ее влияние 
несущественно. 
Проведенные исследования также показали, что рН электролита практически не 
влияет на ВН КЭП никель-кобальт-оксид алюминия. 
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Влияние катодной плотности тока на напряжения сжатия изучаемого покрытия 
более существенны. При большей плотности тока ВН существенно ниже, что 
объясняется, по-видимому, максимальным содержанием оксида алюминия в катодном 
осадке при плотности тока 9 А/дм2. 
Композиционные покрытия часто обладают повышенной коррозионной 
стойкостью и защитной способностью, которые в большинстве случаев связывают с 
минимальной пористостью, а также более плотной и однородной структурой покрытия. 
Коррозионные испытания КЭП никель-кобальт-оксид алюминия проводили в сравнении 
с покрытием износостойким хромом, которое предполагается заменять, а так же 
никелевым покрытием без добавки оксид алюминия. Испытания проводили на образцах 
из стали при толщине покрытия 30 мкм. Покрытия для испытаний осаждали из 
электролитов для нанесения композиционного покрытия и хрома, приведенных выше. 
На основании ускоренных коррозионных испытаний можно сделать вывод о более 
высокой защитной способности КЭП никель-кобальт-оксид алюминия, по сравнению с 
хромовыми покрытиями. Показано, положительное влияние оксид алюминия, 
способствующих повышению коррозионной стойкости покрытия. По-видимому, 
микропластические деформации никелевой матрицы вокруг дисперсных частиц, 
присутствующих в гальваническом осадке способствуют однородности структуры, а 
значит – минимальной пористости и увеличению сопротивления коррозии. 
Для определения количества электричества, после прохождения которого 
необходима корректировка электролита для получения композиционного покрытия 
никель-кобальт- оксид алюминия с повышенной микротвердостью и износостойкостью, 
производили проработку изучаемого раствора при объемной плотности тока 2 А ч/л. 
После каждых 10 А·ч/л, контролировали рН электролита, измеряли микротвердость 
осадка. При изгибе образца под углом 90° проверяли качество сцепления. Во всех 
случаях при изгибе под углом 90° покрытие не отслаивалось. Оценивали так же внешний 
вид осадков. Проведенные исследования показали, что корректировку рН необходимо 
осуществлять через каждые 20 А·ч/л, по оксид алюминия – через 120 А·ч/л, остальных 
компонентов – согласно анализу электролита. 
 
ПРОЦЕССЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОКСИДА ВАНАДИЯ(V) СУЛЬФИТОМ 
НАТРИЯ В СЕРНОКИСЛЫХ РАСТВОРАХ ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ 
ВАНАДИЙСОДЕРЖАЩИХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 
Крышилович Е.В. 
Научный руководитель ректор БГТУ, к.х.н., проф. Жарский И.М. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Введение. Ванадий и его соединения широко используются в различных отраслях 
промышленности, в частности химической, металлургической, строительной, 
текстильной и многих других. Хотя ванадий и занимает второе место по 
распространенности среди металлов в земной коре, однако он находится в рассеянном 
состоянии и руды Керченского (Украина) и Качканарского (Россия) месторождений, 
которые являются потенциальным источником ванадиевого сырья в странах СНГ, 
характеризуются низким содержанием V2O5 (0,06% и 0,14–0,17% соответственно). 
В последнее время накопители промышленных отходов стали рассматриваться в 
качестве техногенных месторождений, которые не только в будущем, но уже сегодня 
превращаются в важные источники сырья. К ванадиевым ресурсам техногенного 
происхождения относят ванадийсодержащие шламы ТЭС, отработанные катализаторы 
сернокислотного производства, шламы титанового и глиноземного производств, а также 
попутные продукты и вторичные материалы при выпуске ванадия и феррованадия. 
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На основании литературных данных были рассчитанные доли мирового 
производства ванадиевого сырья из различных источников по состоянию на 2012 год. 
Результаты расчета представлены на рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Производство ванадия из различных сырьевых источников в 2012 году 
 
Таким образом, вовлечение вторичных сырьевых ресурсов в производство 
ванадиевой продукции используется в незначительной степени и основными 
источниками ванадиевого сырья по-прежнему являются рудные ископаемые. 
Особо следует отметить, что растворимые формы ванадия, содержащиеся в отходах 
и промежуточных продуктах ванадиевого и ряда других производств, представляют 
серьезную опасность для окружающей среды и человека. Некоторые его оксиды 
являются токсичными и способствуют развитию заболеваний кровеносной и нервной 
системы, органов дыхания и др. 
Все выше указанное позволяет сделать вывод о целесообразности разработки 
способов переработки ванадийсодержащих отходов с целью извлечения ценного 
ванадиевого сырья. 
Проведенные ранее исследования позволили предложить двухстадийный способ 
переработки способ переработки отработанных ванадиевых катализаторов (ОВК) 
сернокислотного производства, включающий первичное выщелачивание растворимых 
соединений ванадия в сернокислые растворы и восстановительное выщелачивание 
оставшихся в твердой фазе соединений ванадия в водные растворы сульфита натрия, с 
последующим термогидролитическим выделением V2O5 из растворов выщелачивания. 
Целью данной работы явилось изучение особенностей процесса восстановления 
соединений ванадия при проведении восстановительного выщелачивания ОВК водными 
растворами сульфита натрия. 
Экспериментальная часть. Исследования проводили в сернокислых растворах V2O5 
(рН=1,90, который соответствует рН растворов восстановительного выщелачивания 
ОВК) при соотношении n (V2O5) : n (Na2SO3) = 1 : 1.  
Для определения количества выделенных соединений ванадия использовали 
гравиметрический метод. Для определения количества восстановленного ванадия (V) в 
растворах при изучении кинетики процессов восстановления использовали метод 
атомно-абсорбционной спектроскопии. В работе использовался атомно-абсорбционный 
спектрометр Avanta GBC Scientific Equipment (Австралия). Идентификация и 
установление составов и структур продуктов реакций проведены методами 
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDX) и ЭПР-спектроскопии. 
Определение элементного состава поверхности образцов проводили методом EDX на 
сканирующем электронном микроскопе JЕOL JSM-5610 LV (Япония), оснащенном 
системой химического микрорентгеноспектрального анализа EDX JED-2201 с точностью 
до 0,5%. ЭПР-спектры снимали на частоте 60 ГГц в магнитном поле до 7 Тл, мощность 5 
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мВт при комнатной температуре. Спектры записывались на развертке 1000 Гс. 
Амплитуда ВЧ-модуляции (100 кГц) составляла 1,0 Гс. 
Результаты и их обсуждение. Результаты исследований полноты восстановления 
V2O5 сульфитом натрия гравиметрическим методом и методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии представлены на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Изменение концентрации V2O5 в сернокислом растворе в зависимости 
от времени восстановления сульфитом натрия 
1 – гравиметрический метод анализа; 2 – ААС 
 
Как видно из представленных зависимостей, при восстановлении V2O5 сульфитом 
натрия во времени наблюдается максимум и минимум восстановления. По истечении 90 
минут количество восстановленного V2O5 достигает 78% от исходного и далее 
практически не изменяется. Чтобы объяснить поученные закономерности, было 
выдвинуто предположение, что в результате восстановления со временем происходит 
вовлечение в отделяемый термогидролизом V2O5 соединений серы и натрия, что 
приводило бы к значительной погрешности в определении количества восстановленного 
V2O5. Для того, чтобы доказать или опровергнуть это предположение, был изучен состав 
выделенных осадков в точках максимального и минимального восстановления: время 
восстановления 5 минут и 45 минут соответственно.  
Результаты исследований полученных осадков методом EDX представлены в 
таблице.  
 
Таблица – Состав выделенных осадков 
Время восстановления, мин Элемент Мас.% Оксид Мас.% 
5 O 6,63   
V 93,37 V2O5 100 
45 O 11,99   
V 88,01 V2O5 100 
 
Полученные данные свидетельствуют о том, что осадки представлены только V2O5 
и не содержат примесей, что опровергает предположение о вовлечении в осадок 
соединений серы и натрия. 
Для дальнейшего изучения полученных закономерностей были проведены 
исследования ЭПР растворов восстановления V2O5. При проведении исследований был 
получен спектр ЭПР, соответствующий спектру VO2+ в серной кислоте, что доказывает 
существование в растворе V(IV) в виде соединения VOSO4.  
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На рисунке 3 представлена зависимость интенсивности 4 пика спектра ЭПР (I4) 
VO2+ в растворах, полученных в предыдущих опытах при различном времени 
восстановления сульфитом натрия. Полученная зависимость подтверждает наличие 
экстремумов в тех же точках (т.е. время восстановления 5 и 45 минут) и выход на плато 
кривой, соответствующей процессу восстановления после 90 минут его протекания. 
Объяснением наблюдаемого в процессе взаимодействия V2O5 с Na2SO3 эффекта 
может служить явление, названное Оствальдом «обращенный мир», когда окисление 
вызывается восстановителем и, наоборот, восстановление – окислителем, т.е. в 
начальный момент времени (в течение первых пяти минут) происходит восстановление 
V2O5 сульфитом натрия, о чем свидетельствует изменение окраски раствора с желтой до 
зеленой, а затем образующийся ванадий (IV) окисляется до ванадия (V), о чем 
свидетельствует увеличение массы осадка, полученного при термогидролитическом 
выделении V2O5 из сернокислых растворов, взаимодействовавших с сульфитом натрия. 
 
Рисунок 3 – Зависимость интенсивности ЭПР спектров VO2+ от времени 
восстановления Na2SO3 
 
Таким образом, проведенные исследования показали, что использование в качестве 
восстановителя сульфита натрия позволяет достигать максимальную степень 
восстановления V2O5 за наиболее короткий промежуток времени – 5 минут, что 
позволяет значительно сократить продолжительность проведения процесса переработки 
ОВК. Кроме того, стоимость Na2SO3 невелика, он нетоксичен и не представляет 
опасности для окружающей среды. 
 
ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЫДЕЛЕННЫХ 
ВАНАДИЙСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
Ровба Е.К. ст.гр. ХТиТ-13 
Научные руководители к.т.н., ассист. Романовский В.И., ассист. Крышилович Е.В. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Дефицит ванадиевой продукции в Республике Беларусь как одного из основных 
элементов легирования стали, сырья для изготовления катализаторов, пигментов, 
цветных эмалей, глазурей и стекол оценивается десятками тонн. Потенциальным 
источником вторичного ванадийсодержащего сырья являются отработанные ванадиевые 
катализаторы (ОВК) сернокислотного производства и твердые продукты сгорания 
углеводородного сырья на тепловых электростанциях, концентрация ванадия в которых 
в 10–100 раз превышает его содержание в традиционном рудном сырье. В последние 
годы разработан ряд способов выделения ванадийсодержащих компонентов из 
промышленных отходов [1], однако отсутствуют промышленно опробованные 
технологии использования продуктов их комплексной переработки.  
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Разработка способов получения импортозамещающих материалов на основе 
продуктов комплексной переработки рассматриваемых отходов позволит не только 
существенно снизить себестоимость продукции, решить задачи ресурсосбережения, но и 
уменьшить нагрузку на окружающую среду. Проведенные нами ранее исследования [2] 
свидетельствуют о возможности использования ОВК при синтезе цветных глазурей, 
предназначенных для декорирования облицовочных плиток, изразцов и изделий 
художественной керамики. Применение синтезированных глазурей обеспечит снижение 
затрат на сырьевые материалы за счет отказа от использования дорогостоящих 
импортируемых красящих компонентов. 
Кроме того, при производстве керамики, стекол и глазурей может использоваться и 
твердый остаток выщелачивания ОВК, образующийся при гидрометаллургической 
переработке дезактивированного катализатора [3], поскольку он на 95% состоит из SiO2, 
что позволит снизить потребности производства в закупаемом песке. 
Цель данной работы – исследование возможности использования ОВК для 
получения изделий лицевой строительной керамики, а также оценка их экологической 
безопасности. 
Усредненный состав ОВК, образующихся на ОАО «Гродно Азот», установленный 
на сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM-5610 LV, оснащенном системой 
элементного анализа EDX JED-2201, в пересчете на оксиды выражается следующим 
образом (мас.%): SiO2 – 40,43; SO3 – 25,47; K2O – 10,95; V2O5 – 7,49; Na2O – 2,71; FeO – 
0,74; ZnO – 0,68; Al2O3 – 0,64; CuO – 0,41; CaO – 0,17; остальное – соединения углерода.  
Из результатов рентгенофазового анализа следует, что фазовый состав 
исследуемого отхода представлен α-кварцем, а так же сульфатами, полисульфатами и 
ванадатами вышеперечисленных металлов.  
Из результатов дифференциально-термического анализа образцов ОВК следует, что 
при температурной обработке наблюдается несколько стадий разложения, 
сопровождаемых потерей массы и эндотермическими тепловыми эффектами. Первый 
эффект с максимумом при температуре 180 °С соответствует удалению физически 
связанной воды. Потеря массы – 8%. Наличие тройного эндоэффекта в области 
температур 540–820 °С, видимо, связано с разложением сульфатов. Потеря массы – 16%. 
При дальнейшем повышении температуры никаких превращений не зафиксировано.  
В качестве глинистой составляющей при изготовлении опытной партии 
керамического кирпича использовалась глина месторождения «Осетки» (Республика 
Беларусь). Для отощения масс использовался шамот (бой кирпича), песок 
месторождения «Скуловичи» (Республика Беларусь), а так же отработанные ванадиевые 
катализаторы (ОАО «Гродно Азот»). Масса для изготовления образцов – шихта для 
кирпича рядового полнотелого, количество добавок ОВК сверх 100, %: серия А – 5, 
серия Б – 10, серия В – 15, так же для сравнения были сформованы образцы без добавок 
в шихту серия Г. 
Результаты проведенных исследований показали, что образцы серии А имели 
неоднородную цветовую гамму (малиново-красная), серии Б и серии В практически 
идентичны по цветовым характеристикам (фиолетовый цвет), несмотря на различное 
содержание отработанного ванадиевого катализатора, % – 10 и 15. Таким образом, в 
исследуемом интервале для получения равномерно окрашенного черепка и получения 
устойчивых цветовых характеристик количество пигментирующей добавки следует 
брать в пределах, сверх 100%: от 10 до 15. Цвет полученных лицевых строительных 
материалов по 1000-цветному атласу ВНИИ им. Д.И. Менделеева: 1 – малиново-
красный; 2 – фиолетово-красный; 3 – фиолетовый.  
При производстве стройматериалов с использованием промышленных 
ванадийсодержащих отходов могут возникнуть экологические проблемы, особенно на 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
 
111
стадии их эксплуатации. Учитывая высокую плотность большинства строительных 
материалов (бетон, кирпич, керамзит, цементные блоки и др.) и, следовательно, 
относительно незначительную миграцию химических веществ в воздушную среду, при 
проведении эколого-гигиенической экспертизы следует изучить степень миграции 
химических веществ из строительных материалов под воздействием неблагоприятных 
факторов среды: кислотных дождей, сезонных перепадов температур, при механическом 
нарушении плотности материала, что нередко имеет место в бытовых условиях. 
Определение вымывания соединений ванадия из полученных керамических 
материалов серии Б и серии В осуществлялось согласно Методическим указаниям: 
Санитарно-гигиеническая оценка стройматериалов с добавлением промотходов (МУ 
2.1.674-97). Исследования проводились с использованием 3 экстрагентов: 
дистиллированной воды, рН 7–7,2; ацетатно-аммонийного буферного раствора, рН 4,8; 
0,8 моль/дм3 соляной кислоты. Вытяжка получалась путем часового взбалтывания 
отхода с экстрагентом в соотношении 1 : 10, последующего отстаивания и фильтрации 
через бумажный фильтр. Определение содержания ванадия в вытяжке проводилось 
методом оксидиметрического титрования. 
Наиболее адекватно прогнозировать потенциальную опасность получаемых 
керамических материалов  для окружающей среды позволяет буферная вытяжка, 
поскольку она наиболее приближенно к реальным условиям моделирует кислотность 
почвенного раствора и кислотных дождей. Поведенные исследования показали, что 
содержание ионов ванадия в буферной вытяжке в пересчете на массу керамического 
материала не превышает ПДК для почв (150 мг/кг) и составляет для образцов серии Б 
0,955 мг/кг, для образцов серии В – 1,043 мг/кг, что обусловливает возможность 
использования полученных керамических масс на предприятиях, выпускающих 
строительные керамические изделия, как Республики Беларусь, так и стран СНГ без 
угрозы окружающей среде и здоровью человека. 
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ АНОДОВ Ebonex®/Pt 
Величенко Ю.А.1, Касьян О.И.2 
Научный руководитель проф. Величенко А.Б. 
1
Днепропетровский национальный университет им. О. Гончара 
2
ГВУЗ «Украинский государственный химико-технологический университет»  
Композиционные материалы на основе оксидов титана и металлов платиновой 
группы находят широкое применение в качестве активного слоя малоизнашиваемых 
анодов. В последнее время значительный интерес для исследований представляют 
электроды, в которых слой электрокатализатора нанесен на токопроводящую 
керамическую подложку [1]. Среди металл-оксидных подложек, материалы на основе 
восстановленных оксидов титана являются перспективными для многих систем, что 
обусловлено их химической устойчивостью в широком диапазоне рН [1]. Наиболее 
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доступным является материал под коммерческим названием Ebonex®, представляющий 
собой смесь фаз Магнели (субоксиды титана общей формулы TinO2n−1, где n=4–10) [2–7]. 
Существенным недостатком Ebonex® является пассивация при длительной анодной 
поляризации, особенно при работе в растворах, которые содержат сульфат-ионы [5,8]. 
Устранить этот недостаток можно путем гальванического осаждения тонкого слоя 
электрокатализатора, например, платины. Следует отметить, что в литературе 
отсутствуют данные о влиянии температуры обработки на электрокаталитическую 
активность таких материалов. Исходя из вышеизложенного, проведение такой работы 
представляется весьма актуальной задачей, которая может решить вопрос направленного 
синтеза электродов на основе Ebonex®/Pt с заданными свойствами. 
На рисунке представлены поляризационные кривые для Ebonex®/Pt-электродов, 
полученные в растворе 1 М хлорной кислоты при скорости развертки потенциала равной 
5 мВ/с. Из полученных данных следует, что перенапряжение выделения кислорода 
растет с увеличением температуры и времени обработки, что, вероятно, обусловлено 
термической диффузией Pt вглубь подложки. Во всех случаях наблюдаются высокие 
наклоны поляризационных кривых (таблица), построенных в полулогарифмических 
координатах.  
 
Рис. Поляризационные кривые (5 мВ/с) в растворе 1М хлорной кислоты на 
Ebonex®/Pt электродах с толщиной активного слоя 4 мкм, полученные без 
термообработки (1) и термообработанные при 503 (2), 583 (3) и при 683 К в течение 1 ч. 
(4) и 2 ч. (5) 
 
Таблица. Величины наклона полулогарифмических зависимостей потенциала от 
тока и полупроводниковые свойства Ebonex®/Pt-электродов 
Ebonex®/Pt -электрод 
Величина отсекаемого отрезка (а) 
и наклона (b) поляризационных 
кривых 
Полупроводниковые 
характеристики 
Содержание Pt, 
мг/см2 
Температура 
обработки, К а, В b, В EFB, В N×10
-23
, см-3 
8 
298 2,12 0,294 0,465 100 
503 2,21 0,307 0,570 28 
583 2,45 0,389 0,439 6,3 
683 3,07 0,425 0,666 0,027 
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Значения наклонов, существенно превышающие теоретически возможные, и 
линейный характер приведенных зависимостей однозначно указывает на наличие 
полупроводниковой составляющей емкости электрода. 
В связи с этим были проведены исследования полупроводниковых свойств 
Ebonex®/Pt-электродов методом электродного импеданса. Согласно полученным 
данным, изучаемые материалы являются полупроводниками n-типа и при их анодной 
поляризации выше потенциала плоских зон, будет наблюдаться обеднение 
полупроводника носителями. Это, в свою очередь, приведет к уменьшению емкости 
полупроводниковой составляющей и, как результат, возрастанию наклона 
поляризационной кривой, построенной в полулогарифмических координатах. С 
увеличением температуры обработки значение потенциала плоских зон, как правило, 
растет (таблица), что может быть обусловлено термической диффузией легирующего 
элемента (платины) вглубь Ebonex® и более равномерным его распределением с 
возрастанием температуры обработки. Электроды, полученные термообработкой при 
583 К выпадают из общей закономерности. Вероятно, это обусловлено образованием при 
данной температуре новой фазы Ti-O, которая может вносить свой вклад в 
полупроводниковые свойства полученных таким способом материалов. Число носителей 
заряда снижается с увеличением температуры обработки, что вызвано окислением 
Ebonex® с образованием высших оксидов титана, в результате чего уменьшается число 
свободных электронов.  
Таким образом, материалы на основе Ebonex/Pt являются полупроводниками n-
типа, для которых с ростом температуры обработки число носителей электричества 
снижается, что согласно данным РФА обусловлено доокислением субстехиометрических 
оксидов титана. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОТРАБОТАННЫХ 
РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ И ОБЕЗЖИРИВАНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПИГМЕНТОВ 
Кучук В.В., Гайдук Т. Н. ст. гр.  ООСиРИПР 13 
Научный руководитель доц. Залыгина О. С. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Целью работы является изучение возможности использования отработанных 
растворов электролитов и отработанных растворов ванн обезжиривания гальванического 
производства для получения пигментов на примере одного из белорусских предприятий. 
Гальваническое производство является одним из наиболее опасных источников 
загрязнения окружающей среды, главным образом поверхностных и подземных вод, 
ввиду образования большого объёма сточных вод, содержащих вредные примеси 
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тяжелых металлов, неорганических кислот и щелочей, поверхностно-активных веществ, 
нефтепродуктов и других высокотоксичных соединений [1].  
Одной из основных проблем гальванического производства является 
периодический залповый сброс отработанных электролитов вместе с промывными 
водами, концентрация ионов металлов в которых гораздо выше. Вследствие этого 
происходит значительное повышение концентрации ионов металлов в сточных водах, 
что может привести к сбою в работе очистных сооружений. 
Отработанные щелочные растворы обезжиривания также часто сбрасываются на 
очистные сооружения. Содержащиеся в них эмульгированные, неэмульгированные и 
омыленные жиры и масла отравляют ионообменные смолы и мембраны в системах 
водоочистки, пассивируют электроды в случаях применения электрохимических 
методов очистки сточных вод на предприятии. Таким образом, проблема 
предотвращения сбросов обезжиривающих растворов приобрела особое значение. 
Вместе с тем, как свидетельствует анализ литературы, отработанные растворы 
обезжиривания и отработанные электролиты возможно регенерировать либо 
обезвреживать с получением ценной продукции, например, пигментов. 
Производство пигментов требует значительных затрат, поскольку связано с 
высокотемпературным синтезом и использованием химически чистых веществ [2]. 
Неорганические пигменты должны быть нерастворимы в воде, органических 
растворителях, свето-, атмосферо- и термостойкими, обладать высокой интенсивностью 
цвета, высокой кроющей способностью (низкой укрывистостью), высокой степенью 
дисперсности [3]. Использование нетрадиционного сырья в производстве пигментов 
(отходов гальванического производства) позволит снизить стоимость получаемой 
продукции и техногенную нагрузку на биосферу [4]. 
Известен способ утилизации кислого отработанного раствора гальванического 
производства [5], который заключается в смешении кислых отработанных растворов 
электролитов со щелочным агентом – отработанным раствором из ванны обезжиривания 
при pH 6,5-8,0. Полученный осадок используют в качестве пигмента, а фильтрат 
возвращается в производство. Способ позволяет достаточно полно удалять ионы 
металлов из перерабатываемых растворов и утилизировать образующиеся при этом 
твёрдые осадки в качестве пигментов.   
В качестве кислого раствора гальванического производства могут быть 
использованы отработанные растворы ванны кислого меднения, кислого никелирования, 
предварительного никелирования сталей, цинкования в кислом электролите, кислого 
кадмирования, отработанные электролиты никелирования сталей. В качестве щелочного 
агента могут использоваться отработанные растворы ванн обезжиривания, основными 
компонентами которых являются тринатрийфосфат (Na3PO4), сода кальцинированная 
(Na2CO3), жидкое стекло (Na2OSiO2), едкий натр (NaOH), омыленные жиры и другие 
примеси, например алюминаты, цинкаты, титанаты натрия. 
Сущность предлагаемого способа переработки кислых растворов заключается в 
том, что происходит нейтрализация избытка серной, соляной и других кислот 
отработанных кислых ванн избытком щелочи и кальцинированной соды и осаждение 
цветных и тяжелых металлов в форме труднорастворимых соединений, которые после 
отделения от раствора могут быть использованы в качестве пигментных паст. 
В данной работе исследовали отработанные электролиты хромирования и 
никелирования ЗАО «Атлант» (г. Минск), а также отработанный раствор обезжиривания 
данного предприятия, содержащий NaOH и моющий препарат МЛ-51.  
Отработанный электролит никелирования смешивали с раствором обезжиривания 
до достижения рН 7. При этом происходило образование осадка бледно-зеленого цвета, 
который может быть использован в качестве пигментной пасты. После термообработки 
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полученного осадка при температуре 250 оС в течение часа был получен порошок серо-
зеленого цвета, состоящий в основном из оксида никеля, который может быть 
использован для производства пигмента. Ионов никеля в отфильтрованном растворе 
обнаружено не было, что свидетельствует о возможности его возврата в техпроцесс, 
например, на стадию промывки деталей. 
Отработанный раствор хромирования, содержащий хромовый ангидрид и 
блескообразующие добавки и загрязненный соединениями железа, обрабатывали до рН 
9, т.е. избытком щелочного отработанного раствора обезжиривания. При этом 
происходило образование осадка зелено-коричневого цвета, по-видимому, за счет 
образования гидроксидов железа и хрома (III). Осадок отделяли центрифугированием, а 
фугат анализировали на содержание хрома (IV), концентрация которого составила 75 г/л. 
Хром (IV) восстанавливали до хрома (III) 5%-ным раствором Na2SO3 при нагревании до 
80 оС. При этом образовывался мелкодисперсный ярко-зеленый осадок, который может 
использоваться в качестве хромсодержащей пигментной пасты. После термообработки 
полученного осадка при температуре 150 оС в течение часа был получен оксид хрома, 
который может быть использован не только в качестве пигмента, но и в качестве тонкого 
абразивного материала.  
Таким образом, на основании экспериментальных данных была выявления 
возможность использования отработанных растворов ванн обезжиривании и 
отработанных электролитов хромирования и никелирования ЗАО «Атлант» (г. Минск) 
для получения пигмента. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ЗАМЕНЫ СЕРЕБРЯНЫХ ПОКРЫТИЙ 
Запорожцева А.А. ст. гр. Х-4-2 
Научный руководитель зав. каф., д.т.н., проф. Балакай В.И. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
Одним из направлений экономии драгоценных металлов является попытка создать 
контактные материалы из недефицитных материалов, обладающих рядом свойств 
благородных металлов. Особый интерес в этом смысле представляет замена 
драгоценных металлов в слаботочных контактах, которые являются основными их 
потребителями. Высокая стоимость благородных металлов, как материала для 
электрических контактов, ограничивает их использование в изделиях радиоэлектронной 
промышленности.  
В настоящее время для контактов, коммутирующих токи малой мощности в 
условиях трения скольжения, применяют материалы на основе таких драгоценных 
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металлов как серебро, золото, палладий, платина и т.д. Основными требованиями, 
предъявляемыми к слаботочным скользящим контактам, являются низкое по величине и 
стабильное во времени контактное электрическое сопротивление, высокая 
электропроводность, коррозионная стойкость и сопротивление износу. 
В качестве контактного материала предлагается сплав на основе никеля, 
обладающий целым рядом физико-механических свойств, необходимых для 
слаботочных электрических контактов.  
С использованием метода математического планирования экстремальных 
экспериментов разработан хлоридный электролит для нанесения сплава никель-бор, 
обладающего свойствами, необходимыми для электрических кон-тактов, состава, г/л: 
хлорид никеля шестиводный 200 – 250, сульфат никеля семиводный 2,5 – 5,0, борная 
кислота 25 – 35, хлорамин Б 0,5 – 1,5, боросодержащая добавка 0,5 – 2,0. Режимы 
электролиза: рН 1,0 – 5,5, температура 18 – 30 оС, плотность тока 0,5 – 10 А/дм2. 
Скорость осаждения сплава никель-бор при комнатной температуре может 
достигать 60 мкм/ч, при выходе по току – около 100 %. Осадки блестящие, 
мелкокристаллические, пластичные, хорошо сцепленные с основой из стали меди и ее 
сплавов, практически беспористые уже при толщине 3 – 5 мкм. Рассеивающая 
способность хлоридного электролита выше, чем у применяемых в промышленности 
сульфатных и сульфатно-хлоридных электролитов никелирования. 
Физико-механических свойств покрытий на основе сплава никель-бор приведены в 
табл. 1. Как видно из табл. 1, переходное электрическое сопротивление сплава никель-
бор с содержанием 0,5 – 2,8 мас. % бора при нагрузке на контакт 5 – 250 г составляет (3,5 
– 8,0)·103 Ом, а удельная электропроводность 0,065 – 0,080 Ом·мм2/м. 
 Таблица 1 – Физико-механические свойства покрытий 
Характеристики электролита и сплава никель-бор Характеристики покрытий, 
осажденных из электролитов  
Удельное электрическое сопротивление Ом·мм2/м 0,065 – 0,080 
Переходное электрическое сопротивление х 103 Ом 3,5 – 8,0 
Сцепление с основой из меди и ее сплавов Удостоверяет ГОСТ 9.302-94 
Содержание бора в сплаве, мас. %  0,5 – 2,8 
Стабильность электролита, % 100 
Выход по току, % 95 – 97 
Паяемость сплава никель-бор с применением спиртово-канифольного флюса 
удовлетворяет ГОСТ 20486-75. Так, при содержании бора в сплаве 0,5 – 2,8 % 
коэффициент растекания припоя ПОС-61 находится в пределах 1,0 – 1,25. Коррозионная 
стойкость сплава никель-бор превышает коррозионную стойкость никеля в 2,0 – 2,5 раза.  
Из полученных результатов видно, что удельное и переходное электрические 
сопротивление сплава никель-бор выше, чем удельное и переходное сопротивление 
электроосажденного серебра в 1,7 – 1,8 и 1,4 – 1,7 раз, соответственно, однако 
износостойкость и микротвердость выше в 5 раз. 
Все изученные параметры сплава стабильно воспроизводятся в течение двух 
месяцев хранения в условиях химической лаборатории. 
По мере увеличения содержания бора в сплаве удельное электрическое 
сопротивление возрастает. Так для сплава, содержащего до 3 мас. % бора, удельное 
электрическое сопротивление выше более чем в 1,5 раз по сравнению со сплавом 
содержащим 0,5 мас. %. В результате термообработки в изотермическом режиме в 
области температур 200 – 500 оС происходит падение удельного электрического 
сопротивления. При дальнейшем увеличении температуры до 700 оС величина удельного 
электрического сопротивления не изменяется. Так удельное электрическое 
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сопротивление снижается от 8·10–8 до 4·10–8 Ом м при содержании бора в покрытиях 0,5 
мас. % и термообработке при температуре 500 оС в течении 1 ч.  
Приведенные данные хорошо согласуются с результатами термографического и 
рентгеноструктурного анализа; резкое уменьшение удельного электрического 
сопротивления наблюдается в области тех температур, при которых происходит 
структурно-фазовое превращение, связанное с распадом исходного метастабильного 
твердого раствора и образованием стабильных структур.  
Изменение удельного электрического сопротивления на первой стадии 
превращений в области температур 200 – 300 оС связано с выделением водорода из 
осадков и упорядочением кристаллической решетки. 
При дальнейшем повышении температуры происходит распад твердого раствора и 
образование фаз боридов (Ni3B, Ni2B), вследствие чего наблюдается уменьшение 
удельного электрического сопротивления. В области температур около 500 оС 
структурофазовые превращения заканчиваются и дальнейшее повышение температуры 
уже не сказывается на величине удельного электрического сопротивления. Следует 
отметить, что удельное электрическое сопротивление для аморфных сплавов после 
термообработки почти на порядок выше, чем эта же величина для сплавов 
кристаллического строения.  
Такое аномально высокое электрическое сопротивление аморфных сплавов после 
термообработки можно было бы объяснить тем, что в этих богатых бором покрытиях 
велико содержание различных соединений с бором, приводящих к увеличению 
электрического сопротивления. Однако такое объяснение не может быть 
исчерпывающим, ввиду того, что относительная доля боридов в сплаве должна 
увеличиваться пропорционально содержанию бора и, следовательно, электрическое 
сопротивление должно возрастать по линейному закону. Однако оно возрастает при 
переходе от одного структурного состояния к другому. 
По-видимому, причины такого явления лежат в природе процессов, приводящих к 
образованию аморфных веществ, свойства которых могут существенно отличаются от 
кристаллических, того же химического состава. 
Паяемость покрытий определяли по величине коэффициента растекания припоя по 
поверхности образца. Максимальную паяемость покрытия имеют при концентрации 
добавки в электролите примерно 0,5 – 1,5 г/л. 
В результате проведенных исследований предлагается нетоксичный электролит для 
электроосаждения сплава никель-бор взамен золота и серебра. 
 
ГАЛЬВАНИЧЕСКИЙ СПЛАВА СЕРЕБРО-СУРЬМА-БОР 
Толмачева И.А. ст. гр. Х-4-2 
Научный руководитель зав. каф., д.т.н., проф. Балакай В.И. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
Разработан электролит для электроосаждения сплава серебро-сурьма-бор взамен 
серебряных покрытий с целью увеличения износостойкости, микротвердости, 
надежности, коррозионной стойкости и срока службы изделий, работающих в качестве 
слаботочных скользящих электрических контактов. Исследованы свойства электролита и 
покрытий, осажденных из данного электролита. 
Важное значение для гальванотехники приобретает разработка новых видов 
покрытий, обладающих повышенной твердостью, износостойкостью, коррозионной 
устойчивостью, высокими электрическими свойствами и т.д. А также особое место 
занимает решение проблемы замены токсичных, профессионально вредных цианистых и 
других электролитов, используемых в промышленности для электроосаждения 
большинства металлов и сплавов. Среди большого разнообразия гальванических 
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покрытий особое место занимают покрытия из благородных металлов, из которых чаще 
всего применяют серебро. 
Это объясняется, с одной стороны высокими электрическими, химическими и 
другими свойствами серебра, а с другой стороны – меньшей его стоимостью по 
сравнению с другими благородными металлами. 
Значительный интерес в гальванотехнике представляют сплавы на основе серебра, 
так как легирование серебра другими металлами позволяет не только улучшить 
некоторые физико-химические свойства серебра, но и значительно сократить его расход. 
Применение сплавов серебра с другими благородными металлами ограничено из-за 
их высокой стоимости. Поэтому весьма выгодно использовать сплавы серебра с 
неблагородными металлами. В качестве контактных материалов нашли применение 
сплавы серебро-медь, серебро-кадмий, серебро-сурьма и др. Причем последний 
представляет значительный интерес, как материал для электрических контактов, 
работающих на истирание. Данные сплавы имеют повышенную твердость и 
износостойкость, коррозионную стойкость в среде, содержащей соединения серы, 
однако при этом ухудшаются электрические характеристики покрытий. 
Сплав серебро-сурьма-бор представляет значительный интерес в качестве 
износостойкого покрытия для электрических контактов, работающих на истирание. 
Поэтому важными его характеристиками являются микротвердость, износостойкость, 
электрическое удельное и переходное сопротивление, коррозионная устойчивость в 
атмосфере промышленных газов, содержащих различные сернистые соединения. 
Разработан электролит для нанесения покрытий серебро-сурьма-бор, обладающих 
низкими значениями переходного и удельного электрического сопротивления, а также 
высокими значениями микротвердости, износостойкости и коррозионной стойкости, 
состава, г/л: калия дицианоаргентат (в пересчете на металл) 35 – 50, калий роданистый 
200 – 250, калий углекислый 20 – 30, калий-натрий виннокислый 50 – 60, оксид сурьмы  
20 – 30, БСД 1 – 4. Режимы электролиза: температура 18 – 30 оС, катодная плотность 
тока 0,5 – 1,2 А/дм2. 
Для исследования физико-механических свойств покрытий на основе сплава 
серебро-сурьма-бор выбрали покрытия, которые осаждали из электролитов 
приготовленных на нижнем, среднем и верхнем уровнях компонентов разработанного 
электролита. Результаты измерений приведены в табл.1. 
 
Таблица 1 – Физико-механические свойства покрытий 
Наименование параметров  Значение параметров 
Микротвердость, МПа 2100 – 2300 
Удельное электрическое сопротивление, Ом·м 2,4·10–8 – 2,5·10–8 
Переходное электрическое сопротивление при токе в 
цепи 25 мА и нагрузке на контакт 50 г, Ом 
1,9·10–3 – 2,3·10–3 
Сцепление с основой из меди и ее сплавов Удостоверяет ГОСТ 9.302-94 
Содержание сурьмы в сплаве, мас. %  0,5 – 2,0 
Содержание бора в сплаве, мас. %  1,0 – 3,0 
Стабильность электролита, % 100 
Выход по току, % 100 
Пористость при толщине покрытия 3 мкм, пор/см2 Беспористые 
Коэффициент растекания 1,0 – 1,25 
Скорость осаждения, мкм/мин  0,32 – 0,97 
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Измерение удельного и переходного электрических сопротивлений производили с 
помощью универсального измерительного прибора УПИП-60М и потенциостата П-5848 без 
отделения основы. При измерении переходного и удельного электрических сопротивлений 
использовали медные проволочки диаметром 1 мм и длиной около 200 мм. Как видно из 
табл. 1, удельные и переходные электрические сопротивления сплава серебро-сурьма-бор 
примерно равны удельным и переходным сопротивления серебряных покрытий, так как для 
серебряных покрытий переходное электрическое сопротивление при нагрузке на контакт 50 г 
и токе в цепи 25 мА равно (1,2 – 1,8)·10–3 Ом, а удельное электрическое сопротивление (1,9 – 
2,1)·10–8Ом·м.  
Микротвердость, сцепление, паяемость, которую определяли по коэффициенту 
растекания припой ПОС-61 при использовании спиртово-канифольный флюса, 
определяли по ГОСТ 9.302-94. 
Среди сплавов серебра с неблагородными металлами, сплав серебро-сурьма-бор 
наиболее устойчив против действия сернистых соединений. При содержании сурьмы 
около 0,5 – 2,0 мас. % и бора около 1,0 – 3,0 мас. %  устойчивость покрытий к 
потускнению в атмосфере сернистого газа повышается по сравнению с чистым серебром 
примерно в 6 раз. Одновременно возрастает микротвердость более чем в 2,5 раза, а 
износостойкость при трении по никелю – в 4,5 раза. Определяющим в использовании 
сплава серебро-сурьма-бор является постоянство переходного сопротивления во 
времени, что в основном определяется: коррозионной стойкостью сплава, постоянством 
микротвердости, пластичности и высокой износостойкостью материала. Поэтому, сплав 
серебро-сурьма-бор является наиболее перспективным в качестве контактного сплава, 
особенно работающего на истирание. 
 Исследовано влияние катодной плотности тока на микротвердость и 
износостойкость покрытия. Установлено, что с повышением катодной плотности тока 
микротвердость увеличивается, аналогично происходит изменение значений внутренних 
напряжений при изменении катодных плотностей тока. 
Переходное электрическое сопротивление сплава не меняется при его 
трехмесячном хранении в атмосфере лаборатории и кипячении в дистиллированной воде 
в течении 1 ч. 
На основании полученных данных можно сделать вывод, что данный сплав 
позволяет заменить серебро, наносимое на электрические контакты, при этом 
увеличивается износостойкость, коррозионная  стойкость, срок службы и надежность 
работы электрических контактов, работающих на истирание. 
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МЕХАНИЗМ ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЯ НИКЕЛЯ ИЗ ХЛОРИДНОГО 
ЭЛЕКТРОЛИТА 
Тришечкина А.А. ст. гр. Х-4-2 
Научный руководитель зав. каф., д.т.н., проф. Балакай В.И. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
Из литературных данных [1] известно, что в хлоридном электролите никелирования 
возможно ускорение процессов электроосаждения металлических покрытий в 
электролитах, в которых наряду c ионами электроосаждаемых металлов в процессе 
разряда принимают участие тонкодисперсные частицы их соединений, способные 
разряжаться до металла в той же области потенциалов, что и ионы. С целью 
установления механизм, изучены закономерности электроосаждения никеля. 
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На рис. 1 приведена зависимость величины произведения j·τ1/2 от плотности тока 
для хлоридного электролита никелирования при различных температурах. Произведение 
j·τ1/2 не зависит от плотности тока как при комнатной температуре, так и при нагревании. 
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Рис. 1. Зависимость величины произведения j·τ1/2 от плотности тока при различных 
температурах, оС: 1 – 20; 2 – 40; 3 – 50; 4 – 60. 
 
На рис. 2 приведена зависимость величины произведения j·τ1/2 от температуры. Для 
процессов, контролируемых диффузией, скорость массопереноса пропорциональна 
квадрату произведения j·τ1/2. При повышении температуры от 20 до 50 оС скорость 
массопереноса увеличивается в 6,2 раза, а в интервале от 50 до 60 оС она возрастает в 
21,4 раза. Общее увеличение скорости массопереноса при повышении температуры от 20 
до 60 оС происходит более, чем в 130 раз. Введение в исследуемый электролит 1,4-
бутиндиола в количестве 5· 10–5 моль/л не изменяет скорость массопереноса как при 
комнатной температуре, так и при нагревании, поскольку зависимости произведения 
j·τ1/2 от плотности тока остаются такими же, как и в отсутствии 1,4-бутиндиола. 
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Рис. 2. Зависимость величины произведения j·τ1/2 от температуры электролита. 
 
Полученные экспериментальные данные могут позволить установить 
закономерности процесса электроосаждения никеля в рассмотренных условиях.  
Так если рассчитать по уравнению Сэнда [2] коэффициент диффузии ионов никеля 
при температуре 20 оС, получим значение 0,58⋅10–9 м2/с, что примерно согласуется со 
справочными данными (для предельно разбавленных растворов Д = 0,72⋅10–9 м2/с) [3]. 
Расчет для 60 °С дает значение 77,58⋅10–9 м2/с, которое маловероятно, поскольку 
истинный коэффициент диффузии в исследуемом интервале температур имеет более 
пологую зависимость от температуры. Следовательно, разряжающиеся соединения 
никеля доставляются к поверхности катода не за счет диффузии. Причем при более 
высоких температурах произведение j·τ1/2 возрастает более быстро, особенно при 
температуре выше 50 оС. По-видимому, с повышением температуры увеличивается 
гидролиз и образуется более тонкодисперсная твердая фаза, состоящая из основных 
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соединений никеля. Значительное увеличение количества тонкодисперсных частиц в 
хлоридном электролите никелирования при повышении температуры от 20 до 60 оС 
наблюдали авторы работы [1]. 
На недиффузионную природу предельных катодных плотностей тока указывают 
также высокие температурные коэффициенты, составляющие для интервала температур 
20 – 60 °С при рН 1,0 – 2,0 % на градус, при рН 3,0 – 2,1 % на градус, при рН 5,0 – 2,2 % 
на градус, а для интервала температур 50 – 60 оС при рН 1,0 – 4,8 % на градус, при рН 3,0 
– 5,0 % на градус, при рН 5,0 – 5,6 % на градус (рис. 3). Температурный коэффициент 
W=100⋅∆jп.д./jп.д.⋅∆tо для предельного диффузионного тока обычно составляет 1,6 – 1,9 % 
на градус (для ионов водорода – лишь 1,19 % на градус) [4]. Конечно, по 
потенциодинамическим измерениям на твёрдых электродах о температурных 
коэффициентах можно судить лишь приближенно. Однако, величины их в 
рассматриваемом случае аномально высоки. 
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Рис. 3. Зависимость предельных рабочих катодных плотностей тока от температуры 
в электролите основного состава при рН: 1 – 1,0; 2 – 3,0; 3 – 5,0. 
Независимость катодной плотности тока от корня квадратного из скорости 
вращения дискового электрода (в пределах от 30 до 140 об/с) и предельной рабочей 
катодной плотности тока от скорости развертки потенциала (в пределах от 30 до 80 
мВ/с), также указывают на недиффузионный характер ограничений в области рабочих 
потенциалов. 
На основании полученных данных можно сделать вывод, что в хлоридном 
электролите никелирования, содержащем наночастицы электроосаждаемого металла, 
скорость массопереноса при повышении температуры от 20 до 50 оС увеличивается в 6,2 
раза, а при повышении температуры от 50 до 60 оС в 21,4 раза. 
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СОЗДАНИЕ ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ В 
ГАЛЬВАНОТЕХНИКЕ 
Склярова Т.А. ст. гр. Х-3-2 
Научный руководитель зав. каф., д.т.н., проф. Балакай В.И. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
В гальванотехнике большое внимание уделяется созданию и внедрению в 
производство принципиально новых прогрессивных технологий, обеспечивающих 
повышение качества, надежности и срока службы изделий, сокращение трудовых затрат, 
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снижение материалоемкости, энергопотребления и загрязнения окружающей среды, 
увеличение производительности процесса нанесения покрытий.  
Важное значение имеет разработка новых видов покрытий, обладающих 
повышенной твердостью, износостойкостью, коррозионной устойчивостью, паяемостью, 
высокими электрическими и другими эксплуатационными свойствами. Целесообразно 
использование отходов химических предприятий в качестве добавок в электролиты для 
электроосаждения различных металлов, сплавов и композиционных покрытий.  
Экологическая опасность современного гальванического производства приводит к 
необходимости создания электролитов нового поколения – низкоконцентрированных 
растворов, производительность электроосаждения покрытий в которых не ниже, чем в 
существующих высококонцентрированных электролитах, без затраты при этом энергии 
на перемешивание или перекачивание растворов и без необходимости изменения 
гальванического оборудования. 
Известно, что основным препятствием ускорения процессов электроосаждения 
металлов и сплавов является низкая скорость массопереноса реагентов к поверхности 
катода. Применяемые способы интенсификации гальванических процессов не всегда 
технически и экономически приемлемы из-за присущих им недостатков. Например, 
ухудшается равномерность распределения покрытия по поверхности изделия, 
увеличиваются материальные и энергетические затраты, ухудшаются условия труда и 
т.д.  
Влияние коллоидов и тонких дисперсий соединений электроосаждаемых металлов, 
восстанавливающихся на катоде вместе с ионами этих металлов, заключается в 
изменении механизма получения гальванопокрытий, приводящего к интенсификации 
процесса, если лимитирующей его стадией является диффузия. Использование 
электролитов, содержащих коллоиды и тонкие дисперсии электроосаждаемого металла, 
позволяет создать ресурсо-, энергосберегающие и природоохранные технологии для 
гальванического нанесения различных металлов и сплавов, в частности никеля, серебра 
и сплавов на их основе. 
Для создания энерго-, ресурсосберегающих и природоохранных технологий в 
гальванотехнике в ЮРГТУ (НПИ) разработаны и рекомендованы производству: 
– низкоконцентрированный хлоридный электролит блестящего никелирования, 
который содержит в качестве блескообразующей добавки отходы производства, что 
позволяет снизить расходы на обезвреживание этих отходов, материальные, 
энергетические и трудовые затраты, загрязнение окружающей среды и улучшить 
условия труда. При использовании такого электролита увеличивается возможность 
создания малоотходных и безотходных технологий. Он может заменить широко 
используемые в промышленности высококонцентрированные сульфатно-хлоридные 
электролиты, так как скорость нанесения покрытий и физико-механические свойства 
никелевых покрытий из него не уступают свойствам покрытий, полученных, например, 
из сульфатно-хлоридного электролита по ГОСТ 9.305-84, а в ряде случаев и превосходят 
их; 
 – высококонцентрированные хлоридные и сульфатно-хлоридные электролиты 
блестящего никелирования, содержащие в качестве блескообразующей добавки отходы 
производства, что позволяет снизить расходы на обезвреживание этих отходов, 
материальные, энергетические и трудовые затраты, загрязнение окружающей среды и 
улучшить условия труда; 
– электролиты для осаждения сплава никель-бор и композиционных 
электролитических покрытий никель-бор-фторопласт, никель-фторопласт, никель-
кобальт-фторопласт, никель-алмаз, никель-кобальт-алмаз, никель-оксид алюминия, 
никель-кобальт-оксид алюминия, никель-оксид кремния, никель-кобальт-оксид кремния, 
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никель-оксид марганца, никель-кобальт-оксид марганца взамен износостойких 
хромовых покрытий, позволяющие увеличить рассеивающую способность, снизить 
токсичность раствора и загрязнение окружающей среды, уменьшить энергетические 
затраты, увеличить износостойкость и микротвердость покрытий; 
 – электролиты для осаждения сплавов никель-бор, серебро-сурьма, серебро-бор и 
серебро-сурьма-бор взамен серебряных покрытий, позволяющие сократить расход 
серебра, увеличить срок службы и надежность слаботочных скользящих электрических 
контактов работающих на истирание; 
– бесцианистый тиосульфатный электролит, позволяющий получать хорошо 
сцепленные блестящие покрытия при непосредственном серебрении деталей из меди и 
ее сплавов; 
– способ активирования никелевого подслоя при его непосредственном серебрении 
из тиосульфатного электролита с целью улучшения сцепления серебряных покрытий; 
 – способ непосредственного серебрения никеля из бесцианистых электролитов, 
позволяющий получать хорошо сцепленные покрытия, удовлетворяющие ГОСТ 9.302-
94; 
 – способ нанесения многослойных покрытий медь-никель-серебро и никель-
серебро для слаботочных скользящих электрических контактов с целью повышения 
надежности и срока службы при экономии серебра. Получена математическая модель 
влияния различных факторов на переходное сопротивление многослойной системы; 
– способ нанесения двухслойного покрытия сплав (олово-никель)-золото для 
изделий радиоэлектронной техники и приборостроения с целью увеличения срока 
службы, надежности электрических контактов и экономии золота; 
– электролит для нанесения сплава олово-никель, обеспечивающий высокую 
паяемость, и способность к пайке в течение длительного времени; 
– способ обработки серебряных покрытий непосредственно после их нанесения, с 
целью снижения скорости коррозии в серосодержащих средах; 
– электролит для осаждения сплава цинк-бор и композиционных 
электролитических покрытий цинк-фторопласт, цинк-бор-фторопласт, цинк-олово-
фторопласт взамен кадмиевых покрытий, позволяющий снизить токсичность 
электролита и загрязнение окружающей среды; 
– электролиты для осаждения сплавов золото-медь и золото-хром с целью 
увеличения надежности и срока службы электрических контактов и экономии золота; 
 
СНИЖЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ ПРОЦЕССА 
НИКЕЛИРОВАНИЯ 
Матвиенко А.В. ст. гр. Х-4-2 
Научный руководитель зав. каф., д.т.н., проф. Балакай В.И. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
При разработке и совершенствовании технологических процессов в 
гальванотехнике в настоящее время наиболее важными показателями являются 
сокращения энергопотребления, материалоемкости и трудоемкости, а также снижение 
загрязнения окружающей среды и улучшение условий труда. 
Выбросы производств, связанные с гальванотехникой, значительно загрязняют 
природу, что требует принятия мер по защите окружающей среды. Основными 
источниками загрязнений являются унос электролита вместе с деталями, при 
фильтрации, за счет вентиляции, капельный унос с поверхности электролита, в том 
случае если процесс электроосаждения сопровождается выделением сопутствующих 
газов и т.д. 
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Очистка сточных вод гальванических производств, основными загрязнениями 
которых являются соли тяжелых металлов, до настоящего времени представляет 
сложную задачу. Традиционные методы очистки, например механо-химические, обычно 
не позволяют полностью регенерировать ценные продукты и создать замкнутый 
водооборотный цикл.  
На предприятиях, где нет очистных сооружений, возникают проблемы выбора 
метода очистки стоков, увеличения производственных площадей для размещения 
очистных сооружений, создание замкнутых водооборотных циклов и др. 
Для решения этих задач предлагается использовать разбавленные по основному 
компоненту электролиты. Применение разбавленных электролитов является 
относительно новым направлением в гальванотехнике и отвечают требованию по охране 
окружающей среды, так как позволяют снизить содержание их в сточных водах и в 
атмосфере и даже создать замкнутый водооборотный цикл. А также дают значительный 
экономический эффект за счет уменьшения расхода реактивов на приготовление и 
корректировку ванн, в некоторых случаях позволяют получать покрытия с новыми 
функциональными свойствами. Снижение материальных и энергетических затрат и 
загрязнения окружающей среды может быть достигнуто за счет разработки 
электролитов, которые были бы проще по составу и в приготовлении, не содержали 
дорогостоящие и дефицитные компоненты и работали при комнатной температуре и без 
перемешивания, а также за счет использования в качестве блескообразующих и других 
добавок отходы производств. 
Снижение концентрации ионов электроосаждаемого металла в растворе влияет в 
основном на скорость процесса и качество осаждаемых покрытий. В настоящее время 
для получения матовых и блестящих никелевых покрытий из электролитов, 
разбавленных по основному компоненту, используются электролиты типа Уоттса. Из 
них получаются покрытия хорошего качества только при низких скоростях осаждения. 
Поэтому применение разбавленных электролитов должно сопровождаться 
использованием эффективных способов интенсификации. 
Предельные плотности тока в гальванотехнике, как правило, контролируются 
диффузионными ограничениями. Основные затруднения возникают при переносе 
вещества через слаборазмешиваемую часть диффузионного слоя. Возможное повышение 
производительности электроосаждения металлов и сплавов за счет увеличения 
температуры и перемешивания электролита, габаритов ванн, повышения концентрации 
разряжающихся ионов, использования ультразвука, асимметричного тока и др. 
исчерпаны и приводят к значительным материальным и энергетическим затратам, а 
также к загрязнению окружающей среды. Поэтому, представляется актуальным поиск 
новых способов интенсификации и осуществления элементарных актов массопереноса. 
Одним из таких возможных новых способов является электроосаждение металлов и 
сплавов из электролитов, в которых разряд осуществляется одновременно из ионов, 
систем коллоидов и тонких дисперсий соединений электроосаждаемых металлов [1]. 
Повышение производительности процесса электроосаждения металла из 
электролитов, содержащих коллоиды и тонкие дисперсии соединений 
электроосаждаемого металла, возможно на порядок и более и не требует 
дополнительных энергетических и материальных затрат, а осуществляется 
исключительно за счет изменения состава электролита. Катодные осадки металлов и 
сплавов из таких электролитов обладают, как правило, повышенной мелкозернистостью, 
блеском, имеют высокую микротвердость, износостойкость и защитную способность. 
Используя метод математического планирования экстремальных экспериментов 
Бокса-Уилсона разработан низкоконцентрированный высокопроизводительный 
хлоридный электролит блестящего никелирования состав, г/л: хлорид никеля 
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шестиводный 50 – 100; сульфат никеля семиводный 2 – 5, борная кислота 30 – 40, 
хлорамин Б 0,25 – 1,00, блескообразующая добавка 1 – 8 мл/л. При рН 0,5 – 5,5 и 
температуре 18 – 60 оС катодная плотность тока находится в пределах 0,5 – 12 А/дм2. 
Важными характеристиками никелевых покрытий являются степень блеска, 
микротвердость, внутренние напряжения, пористость, равномерность распределения по 
поверхности деталей и т.д. В связи со спецификой разряда коллоидных частиц 
соединений никеля по сравнению с разрядом из ионов можно ожидать включения в 
никелевые покрытия, особенно при низких плотностях тока, не разрядившихся 
соединений, составляющих дисперсную частицу, а это может привести к изменению 
свойств покрытий. 
Покрытия из данного электролита во всем диапазоне рабочих катодных  
плотностей тока, рН и температур получаются зеркально блестящими, пластичными, 
хорошо сцепленными с основой из стали, меди и ее сплавов. Внутренние напряжения 
никелевых покрытий находятся в пределах 120 – 300 МПа, а микротвердость – в 
пределах  2150 – 2900 МПа 
Рассеивающая способность электролита никелирования, измеренная по методу 
Херринга и Блюма, во всем диапазоне рН и температур находится в пределах 15 – 30 % и 
превосходит рассеивающую способность широко используемых в промышленности 
сульфатно-хлоридных электролитов блестящего никелирования 1,4 – 1,8 раз.  
При этом предельно допустимые плотности тока не отличаются от тех, которые 
широко используются в промышленности для высококонцентрированных сульфатных и 
сульфатно-хлоридных электролитов. 
Разработанный электролит блестящего никелирования в полной мере заменяет по 
декоративным свойствам известные составы электролитов никелирования, содержащие в 
качестве блескообразующей добавки 1,4-бутиндиол.  
Электролит прост в приготовлении, не содержит дорогостоящих и дефицитных 
компонентов. Он не требует проработки, менее чувствителен к различным загрязнениям, 
устойчив в работе, а также позволяет улучшить условия труда, снизить загрязнения 
окружающей среды, материальные и энергетические затраты, выйти на использование 
замкнутого водооборотного цикла. 
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Наиболее ярким примером использования реакции метанирования может служить 
процесс тонкой каталитической очистки азотоводородной смеси (синтез-газа) от оксидов 
углерода в крупнотоннажных производствах синтетического аммиака, которые являются 
наиболее стабильными и рентабельными в химической промышленности. 
Обладая высокими каталитической активностью, термостабильностью, 
механической прочностью и большим сроком службы, промышленные никелевые 
катализаторы метанирования серии НИАП-07 в настоящее время не всегда отвечают 
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требованиям промышленности по температуре активации, содержанию активного 
компонента, показателю гидравлического сопротивления слоя. 
Существующая технология приготовления промышленных никелевых 
катализаторов метанирования серии НИАП-07 смешанного типа основана на синтезе 
никель-алюминиевой композиции в водноаммиачной среде с последующими стадиями 
сушки, прокаливания, измельчения и таблетирования. По данным рентгенофазового 
анализа активный компонент в катализаторе присутствует в виде оксида никеля с 
дисперсностью 65÷75Ǻ, активация которого по данным температурно-
программированного восстановления протекает в области 300÷450 ОС. Катализаторы 
изготавливаются в виде цилиндрических таблеток диаметром 5,0÷6,0 мм. 
Создание наноструктуированного никелевого катализатора метанирования нового 
поколения было обусловлено, прежде всего, снижением температуры синтез-газа на 
входе в метанатор до 260–280ОС. Основной причиной этого явления является 
увеличение регламентной производительности агрегатов производства аммиака большой 
единичной мощности.  
Целью работы являлось изучение влияния технологических параметров 
приготовления на свойства наноструктуированного никелевого катализатора 
метанирования, имеющего пониженную температуру восстановления. 
Основу катализатора метанирования нового поколения составляет никель-
алюминиевая композиция, приготовленная методом химического смешения 
гидроксокарбоната никеля (ГКН) и активного оксида алюминия в присутствии 
жидкостного реагента, в качестве которого использовали дистиллированную воду и 
водные растворы аммиака различной концентрации. Процесс приготовления Ni-Al 
композиции проводили в смесителе при температуре 65 – 70ОС. В высушенную Ni-Al 
композицию вводили алюминат кальция в таком количестве, чтобы содержание никеля в 
пересчете на оксид во всех образцах соответствовало заданной концентрации (31±3 
масс.%). Полученную механическую смесь формовали в гранулы различной 
геометрической формы (цилиндрические таблетки, кольца, экструдаты и экструдаты с 
отверстием), после чего осуществляли стадию гидротермальной обработки. 
Для объяснения процессов, происходящих при приготовлении и активации 
катализаторов, были использованы рентгенографический и дериватографический 
методы анализа, метод совмещенного температурно-программированного прокаливания 
и восстановления. Поверхность металлического никеля определяли по хемосорбции 
кислорода. Механическую прочность измеряли раздавливанием гранул с приложением 
нагрузки на торец. Каталитическую активность в процессе гидрирования оксида 
углерода исследовали при объемной скорости 4000 ч–1, давлении 3,0 МПа и 
концентрации оксида углерода в синтез-газе 0,7 об.%. 
 
Характеристики исследуемых образцов катализаторов 
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П. 
1 0 27,5 58,4 8,6 22,1 ГКАН, ГКН, γ-Al2O3 
7,6 172 33 
2 5,0 28,6 57,1 7,8 21,1 
ГКАН, 
γ-Al2O3, С3АН6, 
Al(OH) 
7,8 171 63 
3 10,0 28,1 59,8 8,7 21,4 7,8 172 59 
4 15,0 28,1 58,8 8,7 21,0 7,8 173 54 
5 20,0 28,1 56,4 7,6 21,7 7,8 174 52 
6 25,0 28,5 57,9 7,8 22,0 7,8 175 52 
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Обнаружено, что в процессе обработки механической смеси ГКН+ γ-Al2O3 
дистиллированной водой происходит взаимодействие между этими компонентами, в 
результате чего образуется новая никельсодержащая фаза. Подтверждением этого 
является увеличение межплоскостного расстояния с 5,08 у ГКН до 7,6 Ǻ у вновь 
образовавшейся никелевой фазы, а также смещение в более высокотемпературную 
область характеристической температуры разложения (330÷340ОС). В то время как для 
ГКН она равна 290 ОС. 
Установлено, что обработка исходной механической смеси ГКН+ γ-Al2O3 
водными растворами аммиака способствует еще большему увеличению 
межплоскостного расстояния для этого соединения. Ее величина в образцах 2 – 6 равна 
7,8 Ǻ и не изменяется во всем концентрационном интервале применяемого водного 
раствора аммиака. 
Анализ полученных экспериментальных данных позволил установить, что 
данное соединение является гидроксокарбоалюминатом никеля (ГКАН) со структурой 
ГКН. Расчетным путем определена формула ГКАН Ni6Al2CO3(OH)3,5×4H2O Показано, 
что содержание ГКАН в образцах 2 – 6 одинаково. Определена рецептура Ni-Al 
композиции, которая необходима для образования максимального количества ГКАН, 
являющегося прекурсором активного компонента катализатора. 
Исследован режим активации исследуемых образцов катализаторов. 
Установлено, что данный процесс является двух стадийным и начинается при 
температуре 230ОС, что на 70 – 100 ОС ниже по сравнению с этим показателем для 
промышленного катализатора метанирования. Удельная поверхность металлического 
никеля отнесенная к грамму никеля остается постоянной величиной независимо от 
применяемого жидкостного реагента и его концентрации. Ее величина для образцов 1 – 6 
восстановленных при 300 ОС и 400 ОС находится на уровне 35÷40 м2/г Ni, а для этих же 
образцов, но активированных при 550 ОС и 650 ОС – 45÷50 м2/г Ni. 
Восстановленные образцы характеризуются высокой дисперсностью 
металлического никеля, которая в интервале температур активации 230 ОС ÷ 650 ОС, 
составляет 3,0 ÷ 5,0 нм. Катализатор характеризуется высоким показателем 
каталитической активности даже при достаточно низкой температуре (300 ОС) 
восстановления и меньшем содержании активного компонента. Концентрация водного 
раствора аммиака не оказывает влияния на каталитическую активность исследуемого 
катализатора при данной конкретной температуре активации. Выявлено, что удельная 
каталитическая активность разработанного катализатора одного и того же химического 
состава не зависит от способа приготовления. 
Механическая прочность имеет экстремальный характер в зависимости от 
концентрация водного раствора аммиака. Ее максимальное значение (52÷63 МПа) 
достигается для образцов приготовленных с использованием водного раствора аммиака. 
 
ВЛИЯНИЕ ОБЪЕМНОЙ СКОРОСТИ И ДАВЛЕНИЯ НА АКТИВНОСТЬ 
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Стрекалов Ю.В.1,2 (аспирант) 
Научные руководители: д.х.н., проф. Голосман Е.З.2, к.т.н., доц. Ефремов В.Н.2 
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Защитные атмосферы и восстановительные среды, получаемые при 
высокотемпературном разложении аммиака, широко применяются в металлургической, 
машиностроительной, химической и других отраслях промышленности. Отечественная и 
зарубежная практика свидетельствует о том, что приготовление защитных атмосфер и 
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восстановительных сред путем крекинга аммиака является экономически оправданным 
процессом [1]. 
Важным и перспективным направлением является использование процесса 
диссоциации аммиака под давлением (по техническим причинам) для получения 
азотоводородной смеси, применяющейся для восстановления катализаторов в период 
пуска установок синтеза аммиака, на площадках, не имеющих источников водорода [2, 
3]. 
Способ каталитического разложения аммиака для получения азотоводородной 
смеси в условиях требуемой степени разложения может быть перспективным для 
промышленной реализации только в случае подбора эффективного катализатора. В 
первую очередь, на этот выбор существенное влияние оказывает термодинамика данного 
процесса, который в соответствии с принципом Ле Шателье наиболее благоприятно 
осуществляется при повышенных температурах и пониженных давлениях. Кроме 
высокой каталитической активности катализатор должен отличаться большой 
термостабильностью и временем службы [3]. 
Азот, полученный удалением водорода из газовой смеси образующейся в процессе 
крекинга аммиака, можно использовать в качестве инертного газа для продувки 
различных трубопроводов и аппаратов и для поддержания инертной атмосферы. 
Очень важно, чтобы содержание аммиака в продуктах разложения не превышало 
следовых количеств. В противном случае необходимо удалять остатки 
неразложившегося аммиака. Однако можно обойтись без громоздких устройств, 
предназначенных для этой цели, если проводить реакцию до такой степени конверсии, 
при которой остаточная концентрация аммиака становится ничтожной. Этого можно 
добиться путем как термического разложения аммиака при высоких температурах, так и 
его каталитического разложения при умеренных температурах. Применение высоких 
температур в промышленном масштабе не всегда является экономически выгодным. 
Если же вести реакцию разложения в присутствии катализатора, то даже при умеренных 
температурах порядка 600 0С можно заставить ее протекать вблизи равновесия и с 
достаточно большой скоростью [4]. 
Температурный интервал работы катализатора зависит от требований, 
предъявляемых к диссоциированному газу на содержание остаточного аммиака. 
В данной работе был исследована каталитическая активность катализатора с 
содержанием NiO = 25 масс.%. в области температур 480-700 0С, объемных скоростях 
500-5000 ч-1 и давлений 0,125-0,5 МПа. 
Исследование каталитической активности проводили на лабораторной установке 
проточного типа. Величину объемной скорости варьировали путем изменения расхода 
аммиака подаваемого в реактор.  
На рис. 1 приведены экспериментальные данные по влиянию температуры 
процесса разложения аммиака при различных объемных скоростях на его степень 
превращения. 
Более благоприятно процесс протекает в интервале объемных скоростей 500÷2500 
ч–1. При этих условиях проведения реакции различие в активности катализатора в 
зависимости от величины объемной скорости практически не изменяется в 
температурном интервале 520÷600 0С. Начиная с температуры 600 0С и выше степень 
превращения аммиака становится практически постоянной величиной и составляет 
99,93÷99,96 %. 
Для сравнения каталитической активности катализатора при различных объемных 
скоростях была построена зависимость температуры достижения равной степени 
превращения (ТД) от объемной скорости (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Зависимость степени превращения аммиака от температуры при различных 
объемных скоростях 
 
 
Рисунок 2 – Зависимость температуры достижения степени превращения аммиака от 
объемной скорости 
 
Приведенные данные свидетельствуют о том, что увеличение степени 
превращения аммиака  обуславливает увеличение ТД. Так, например, при объемных 
скоростях 1000÷2500  ч–1 ТД степени превращения аммиака 97% составляет 480 и 521 0С 
соответственно, а для степени превращения  99% ТД возрастает до 495 и 539 0С. Разность 
в ТД равна 15÷18 0С. 
Производительность катализатора может быть увеличена не только за счет роста 
объемной скорости, но также и за счет повышения давления процесса. Были 
произведены исследования каталитической активности катализатора при давлениях 
процесса 0,125; 0,3 и 0,5 МПа. Исследования проводили при объемной скорости 1000 ч–1. 
Результаты исследований приведены на рис. 3.  
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Рисунок 3 – Зависимость степени превращения аммиака от температуры процесса при 
различных давлениях при объемной скорости 1000 ч-1 
 
Рассмотрение полученных результатов показывает, что наибольшее различие в 
активности проявляется при температурах 480÷520 0С. 
Необходимо отметить, что в проводимых условиях эксперимента при объемной 
скорости 1000 ч-1 давление практически не оказывает влияния на степень превращения 
аммиака, начиная с температуры 550 0С. 
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ОСАЖДЕНИЕ FeOOH ИЗ НИТРАТНОГО РАСТВОРА КАРБАМИДОМ 
Абузарова К.Р., Серебрянская Л.К. гр. ХТ-29бд, Новицкий Р.Ц., ОХП-29бд 
Научный руководитель к.т.н., доцент Корчуганова Е.Н. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Гидроксид железа является промежуточным продуктом в производстве 
железоокисных пигментов, ферромагнитных материалов и катализаторов. Причем, если 
для производства пигментов в качестве исходных материалов, как правило, 
используются растворы сульфата железа, то для производства катализаторов 
использование сульфатов нежелательно, т.к. они плохо отмываются из получаемых 
осадков и, входя в состав катализаторов, снижают их активность. 
Проводились исследования  возможности получения осадка гидроксида железа из 
раствора нитрата железа, проводилось также исследование его фильтрационных свойств 
с учетом старения осадка. Изучение процесса осаждения проводилось на лабораторной 
установке, состоящей из трехгорлой колбы, помещенной в глицериновую баню и 
оснащенной холодильником. В первые 40 минут процесса проводился отбор конденсата, 
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затем холодильник работал как обратный, возвращая конденсат в процесс, во избежание 
подъёма температуры. Результаты представлены в таблице 1. 
Таблица 1. – Экспериментальные исследования осаждения гидроксида железа 
№ п/п Время от начала опыта, мин Объем раствора, мл 
Масса Fe2O3 в 
растворе, г 
Степень 
осаждения 
0 0 249 5,07 0 
1 20 206 4,03 0,205 
2 40 159 2,98 0,412 
3 60 103 2,71 0,465 
4 80 98 4,50 0,113 
5 100 98 2,46 0,514 
ДТА полученного осадка показал, что он представляет собой  FeOOH.  
Были проведены исследования процесса фильтрации, полученных осадков. Для 
исследований использовалась лабораторная установка, работающая при постоянном 
давлении. Изучалось изменение сопротивления осадков разного возраста (2-15 суток). В 
результате экспериментов установлено: в процессе старения осадков в маточном 
растворе осаждения уменьшается их удельное сопротивление. 
Получены следующие результаты (табл. 2): 
Таблица 2. – Удельное сопротивление осадка гидроксида железа 
№ 
п/п Возраст осадков, сут 
Удельное сопротивление осадка, 
rм*1012, м/кг 
1 2 6,9 
2 7 3,4 
3 12 4,4 
4 15 2,6 
Таким образом, в результате осаждения из нитратного раствора карбамидом 
получен осадок гидроксида железа состава FeOOH. При изучении процесса старения 
осадка установлено, что происходит снижение сопротивления осадка фильтрации, что 
говорит о росте кристаллов получаемого гидроксида железа. Утилизировать маточные 
растворы осаждения и сточные воды можно биохимическим методом. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК МИНЕРАЛЬНЫХ НОСИТЕЛЕЙ В 
ПРОИЗВОДСТВЕ КАТАЛИЗАТОРОВ ДЛЯ РЕАКЦИИ ГЛУБОКОГО 
ОКИСЛЕНИЯ МЕТАНА 
Попович А.Н., Федчурова О.В. ст. гр. ТНР-28м, Агафонова Ю.И. ст. гр. ТНР-28д, 
Фоменко А.В. ст. гр. ХТ-29ад 
Научный руководитель док.тех.наук., доц. Суворин А.В. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Работа посвящена исследованию носителей для катализаторов, обладающих 
низким коэффициентом термического расширения, достаточно развитой внешней 
поверхностью,  инертностью к проводимой реакции. Таким требованиям 
соответствуют минерально-волокнистые носители и носители на основе альфа или 
гамма оксида алюминия. 
В качестве исследуемых образцов носителей катализаторов для полного 
окисления метана использовались базальтовое волокно, синтетический кордиерит, 
алюмосиликатное волокно различной плотности. Данные материалы стойкие к 
воздействию эрозии, обладают высоким значением площади поверхности на единицу 
объема, обладают малым гидродинамическим сопротивлением, сохраняют свои 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
 
132
физические и химические свойства под воздействием высоких температур и 
агрессивных сред.  
Целью работы было исследование основных технических характеристик 
носителей катализаторов: влагоемкость, скорость пропитки, кажущуюся плотность, 
пористость. 
Для проведения исследований были подготовлены шесть разных типов 
носителей: 
1) базальтовое волокно, в состав которого входят оксиды кремния, титана, 
алюминия, магния, железа, натрия, кальция, калия и фосфора; 
2)  синтетический кордиерит 2Al2O3·2MgO 5SiO2 с размерами ячейки 1 × 1 мм и 2 
× 2 мм; 
3) алюмосиликатное волокно, состоящее из оксидов алюминия, кремния и 
циркония, в виде керамоволокнистой плиты, керамоволокнистого фетра и в 
виде бумаги толщиной 1 мм. Образцы отличаются плотностью, так плотность 
образца из плиты составляет 300 кг/м3, из фетра 160 кг/м3, из бумаги 200 кг/м3. 
Данные образцы отличаются не только по составу, но и значениями рабочих 
температур. Для базальтового волокна рабочая температура составляет 750÷850 ºС , 
для кордиерита 1200 ºС, для образцов из керамоволокнистого фетра - 1350 ºС, бумаги 
– 1200 ºС, плиты - 1400 ºС. [2]. 
Перед проведением эксперимента по определению влагоемкости были 
определены габаритные размеры всех образцов с точностью до ± 0,5 мм, взвешены и 
просушены до постоянной массы. После просушки в сушильном шкафу на 
протяжении 1 часа при температуре 130 ºС образцы охлаждались в эксикаторе до 
комнатной температуры и помещались в емкость с водой, с постоянным контролем 
изменения массы. После получасовой пропитки и провяливания в течении 15 минут 
образцы взвешивались, и помещались в печь для повторной сушки. После 
охлаждения образцы снова измерялись и взвешивались.  
В результате обработки экспериментальных данных установлено, что самым 
высоким средним значением отношения массы удерживаемой влаги к массе образца 
обладает керамоволокнистый фетр (9,6 г/г); базальтовое волокно (8,3 г/г), 
керамоволокнистая плита (2,15 г/г), керамоволокнистая вата (1,02 г/г), для кордиерита 
среднее значение влагоемкости составляет 0,52÷0,69 г/г. Такие различия 
влагоемкости объясняются различием структуры пор и размерами внешней 
поверхности образцов.  
В работе также были определены кажущаяся плотность, как отношение массы 
удерживаемой в порах носителя влаги к объёму носителя и пористость, как 
отношение общего объема занимаемого образцом к объему твердых частиц. 
Наибольшую кажущуюся плотность имеют образцы из алюмосиликатного 
керамоволокнистого материала (1,9 г/см3 - бумага; 1,4 г/см3 - фетр; 0,76 г/см3 - плита), 
образцы из кордиерита 0,45 г/см3 и 0,32 г/см3 соответственно для размера ячеек 1 × 1 
и 2 × 2 мм. Образец из базальтового волокна имеет кажущуюся плотность 1,2 г/см3.  
Все образцы обладают высокими показателями пористости.  
Пористость составляет 90÷95 % для базальтового волокна, для образцов из 
алюмосиликатного керамического волокна пористость составляет от 50 до 80 % в 
зависимости от начальной плотности, пористость кордиерита находится в пределах 
70-75 %. 
Опытно-расчетным путем были определены средние значения скорости 
пропитки образцов под воздействием капиллярного смачивания. Так для образцов из 
керамоволокнистой плиты скорость пропитки составила 0,17 см3/сек и 0,054 см3/сек 
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для фетра, для образцов из кордиерита скорость пропитки составила от 0,014 до 0,016 
см3/сек. 
Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод о пригодности всех 
образцов носителей для производства катализаторов на основе 
оксидномагнийхромовой шпинели, используемых при полном окислении 
углеводородного топлива. Данная шпинель сохраняет свои каталитические свойства 
до 1350 ºС, поэтому выбор носителя зависит от температуры протекания процесса. 
Если значение необходимой температуры протекания процесса меньше 1200 ºС, то 
рационально использовать носитель из базальтовой ваты и кордиерита, если больше 
1200 ºС, то материал носителя, соответственно, керамоволокнистые материалы. Все 
образцы обладают высокими значениями пористости, кажущей плотности, развитой 
внешней поверхностью. [4;6].   
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОПИТКИ И ПРОКАЛКИ МИНЕРАЛЬНО-
ВОЛОКНИСТОГО НОСИТЕЛЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ КАТАЛИЗАТОРА 
Федчурова О.В., гр. ТНР-28м, Агафонова Ю.И. гр. ТНР-28д, Попович А.Н.  
Научный руководитель д.т.н., доц. Суворин А.В. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
В данной работе приведены основные результаты исследований технических 
характеристик базальтового волокна как носителя в производстве катализаторов.  
Базальтовое волокно производят из различных горных пород близких по 
химическому составу — базальта, базанитов, амфиболитов, габродиабазов или их 
смесей. Производство базальтовых волокон основано на получении расплава базальта в 
плавильных печах и его свободном вытекании через фильеры, изготовленные из 
платины или жаростойких металлов. Средний химический состав сырья для 
производства базальтовых волокон следующий (% масс.): SiO2 (47,5-55,0); TiO2 (1,36-
2,0); Al2O3 (l4,0-20,0); Fe2O3 + FeO (5,38-13,5); MnO (0,25-0,5); MgO (3,0-8,5); CaO (7,-
11,0); Na2О (2.7-7,5); К2О (2,5-7,5); P2O5 (не более 0,5); SO3 (не более 0,5); прочие породы 
(не более 5). 
Известно, что основными техническими характеристиками носителя для 
производства катализаторов являются: влагоемкость, пористость, удельный вес. 
При определении влагоемкости вырезались образцы определенного размера, 
которые просушивались в муфельной печи при температуре 125-130 оС в течении 1,5 
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часа, затем охлаждались в эксикаторе до комнатной температуры и погружались в воду 
(выдержка – 10 минут). После просушки в течение 20 минут, образцы взвешивались и 
прокаливались в муфельной печи при температуре 550оС в течение 30 минут после 
охлаждения образцы опять взвешивались. Установлено, что среднее значение 
влагоемкости базальтового волокна составляет 8,57 г/г. Удельный вес, который 
определяли как отношение общей массы после прокалки к общей влагоемкости, 
составляет  15,29704 м3/кг (среднее значение). Пористость, которую рассчитывали как 
отношение общего объема занимаемого слоем к объему занимаемому твердыми 
частицами, находится на уровне 70% . 
Таким образом, установлено, что базальтовое волокно, имеющее термостойкость 
1200 оС, полностью удовлетворяет требованиям, предъявляемым к носителям для 
производства катализаторов. 
 
ВИХІД ЗА СТРУМОМ ПРИ ЕЛЕКТРОЕКСТРАКЦІЇ ДИСПЕРСНОЇ МІДІ З 
ГІДРОЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЙНИХ РОЗЧИНІВ 
Ущаповський Д.Ю. ст.гр. ХЕ-71м 
Науковий керівник д.т.н. проф. Донченко М.І. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
Електроекстракція як електрохімічний метод широко застосовується в 
гідрометалургії для отримання металів із розчинів вилуговування природних руд, а 
також для рекуперації відпрацьованих розчинів гідрометалургійних та гальванічних 
виробництв. Методом електроекстракції можна отримати метали у компактній та 
дисперсних формах.  
В даній роботі розглядається процес отримання дисперсної міді – важливого 
матеріалу інструментального виробництва. Електроосадження здійснюють за густини 
струму, яка перевищує граничну дифузійну, що спричиняє інтенсивне виділення водню. 
Тому важливим технологічним параметром цього процесу є вихід за струмом (Вс), 
оскільки він визначає питомі витрати електрики та впливає на продуктивність вилучення 
металу. 
Метою даної роботи є визначення тривалості електроекстракції міді до певної 
кінцевої концентрації в розчині при  формуванні дисперсного осаду з прийнятним 
виходом за струмом.  
На першому етапі проведено дослідження залежності Вс від концентрації іонів міді 
при різних густинах струму. Мідь осаджували з розчинів наступної концентрації  
мідного купоросу (г/л):40; 20; 15; 5 (за іонами Cu2+ відповідно 1,28; 3,84; 5,12; 10,24). 
Концентрація вільної сірчаної кислоти складала 100 г/л. Осадження проводили за густин 
струму (і) 20 і 5 А/дм2, які обиралися з наступних міркувань. Максимальна густина 
струму обмежується прийнятним значенням Вс у найбільш розбавлених розчинах. 
Мінімальна густина струму повинна забезпечувати формування дисперсного осаду в 
найбільш концентрованих розчинах. Матеріал катода – нержавіюча сталь. Тривалість 
кожного окремого досліду була підібрана таким чином, щоб зміна концентрації міді в 
розчині під час електролізу була незначною, і складала 5 хв.  
Отримані залежності Вс від концентрації (Рис. 1) показують, що за обраних густин 
струму величини Вс різко знижуються при концентраціях Cu2+ нижче 4 г/л. Залежності     
Вс = f (C) добре апроксимуються логарифмічними рівняннями (коефіцієнт кореляції  R2 
= 0,99). 
i = 5 А/дм2:    Bc = 30,09ln(C) + 2,23.     (1) 
i = 20 А/дм2:    Bc = 23,79ln(C) + 3,23.     (2) 
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Рис. 1. Залежності виходу за струмом від концентрації  іонів Cu2+ при густинах струму   5 
А/дм2 (1) та 20 А/дм2. (2). 
 
Отримані рівняння (1, 2) необхідні для розрахунку тривалості реального процесу 
електроекстракції дисперсної міді з безперервним зменшенням концентрації іонів міді і, 
відповідно, Вс. На основі експериментальних залежностей можна отримати інтегральне 
рівняння для визначення тривалості вилучення міді до необхідної  кінцевої концентрації. 
Запишемо закон Фарадея:  
∆m k
ex
I⋅ τ⋅ Bc⋅
         (3) 
де ∆m – приріст маси металу (г); kex – електрохімічний еквівалент металу  (г/А·год);  
I – сила струму (А); τ – час осадження (год). 
Приріст маси металу можна також подати через зміну концентрації іонів міді: 
C
n
C k−( ) V⋅ k ex I⋅ τ⋅ Bc⋅        (4) 
де Сn і Ck – початкова та кінцева концентрації іонів міді (г/л); V – об’єм електроліту 
(л). Або: 
C
n
Ck−
k
ex
V
I⋅ τ⋅ Bc⋅
 .        (4а) 
Рівняння (4а) можна записати в диференціальному вигляді як швидкість зміни 
концентрації іонів міді в часі: 
dC
dτ
k
ex
V
I⋅ Bc⋅
 .         (5) 
Тоді з рівняння (5) можна отримати: 
τ
C n
C k
CV
k
ex
I⋅ Bc⋅( )
⌠


⌡
d .           (6) 
Залежність виходу за струмом від концентрації, визначену експериментально, 
можна подати в загальному вигляді Bc b ln C( )⋅ f+ , а постійні величини в рівнянні (6) 
об’єднаємо у  
V
k
ex
I⋅( ) a . Тоді рівняння (6) можна переписати у вигляді: 
τ
Cn
Ck
C
a
b ln c( )⋅ f+
⌠


⌡
d .          (7) 
Інтегральне рівняння (7) дає змогу досить точно визначити тривалість осадження 
дисперсної міді до певної кінцевої концентрації в розчині. Розрахунки були виконані 
символьними методами в середовищі програмного забезпечення Mathcad. Для прикладу 
1 
2 
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в таблиці наведено результати розрахунків часу електролізу для зменшення концентрації 
іонів міді з 10 до 1 г/л. Як видно з таблиці, тривалість осадження не пропорційно зростає  
при зниженні густини струму, що   пояснюється різними величинами Вс. 
 
Таблиця  
Початкова 
концентрація 
іонів Cu2+ , г/дм3  
Кінцева 
концентрація 
іонів Cu2+ , г/дм3 
Густина 
струму, 
А/дм2 
а, 
дм3·год/г 
b f Тривалість 
осадження 
τ, год 
10,24 1,28 5 26,9815 30,09 2,233 5,7 
20 6,7454 23,79 3,233 1,7 
 
Отже, в ході виконання даної роботи було встановлено логарифмічний характер 
залежності Вс – С   при осадженні дисперсної міді з розбавлених сульфатних розчинів. 
Виведено інтегральне рівняння для визначення тривалості осадження дисперсної міді до 
певної кінцевої концентрації в розчині. Отримані залежності можуть бути використані 
для теоретичних розрахунків зниження в часі концентрації іонів металу в процесах 
електроекстракції з урахуванням виходу за струмом. 
 
ЗАСТОСУВАННЯ ЗАСОБІВ NI LAВVIEW ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
БІОСТАБІЛЬНОСТІ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ МЕДИЧНОГО 
ПРИЗНАЧЕННЯ  
Висоцька С. І, БМ-71м 
Науковий керівник к.т.н., ст. викладач Тарасова Л. Д. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
Метою роботи є автоматизація експериментального стенду, функціонуючого по 
принципу системи кровообігу людини та виконуючого задачі для лабораторного 
дослідження біостабільності матеріалів, які застосовуються для використання в 
безпосередньому контакті з людським організмом та протягом тривалого часу.  
Принцип  дослідження  полягає  у  взаємодії  зразків  матеріалів  з  штучною  
біологічною  рідиною  в  спеціально  сконструйованій  камері  стенду. Рідина діє на 
полімери тиском, температурою, швидкістю потоку і хімічним складом. Для контролю  
параметрів  в ході  експерименту і  для  зчитування даних  з  датчиків  температури, 
тиску і швидкості потоку використовуються програмно-апаратні засоби  компанії  
National  Instruments  (система  NI  LABVIEW,  коннекторний  блок, плата збору даних).  
Автоматизація системи передбачує рішення таких задач: 
1) управління приводами насосу з метою автоматичної регуляції швидкості потоку; 
2) збір даних з реєструючих датчиків; 
3) представлення результатів вимірів у графічній і цифровій формах. 
У результаті тестування  роботи  розробленого  програмного забезпечення  
автоматизації  замкнутої системи для дослідження властивостей біостабільності 
матеріалів внутрішньосудинного оксигенатора були  отримані  наступні результати: 
1) встановлений нелінійний закон  зміни  швидкості  обертання  насоса  від  
напруги  на  аналоговому  виході; 
2) під час  тестування  програми  в  каналі  виміру  швидкості  обертання насоса 
виявилися шуми на рівні 0,03 Гц (коливання сигналу + 20%); 
3) встановлена часова нестабільність роботи насоса. За 6 годин проведення виміру 
спостерігається зміна (зменшення) швидкості  обертання насоса приблизно на 5%; 
4) виявлені шумові процеси коливальної природи в сигналі були  усунені  за 
допомогою  підключення  конденсаторів  різною  ємкістю. 
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Прийняті в роботі алгоритмічні,  програмні  і  апаратні  рішення  в ході  
експериментів  показали  свої  переваги, а саме,  вибір програмно-апаратного  
забезпечення  компанії National  Instruments  (NI, США),  використання  системи  збору  
даних (DAQ),  ЦАП/АЦП і  ін., графічного  середовища  розробки  лабораторних  
віртуальних  приладів  LABVIEW. Програмне  управління  і  автоматизація  збору  даних 
в  експериментальній лабораторній установці дозволили збільшити стабільність і 
ламінарність потоку рідини по замкнутій  системі,  а також  забезпечити  контроль за 
характеристиками системи. 
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О «СУХОМ» СПОСОБЕ ПОЛУЧЕНИЯ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ 
НЕОРГАНИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ МОЮЩИХ СРЕДСТВ 
Сумич А.И., ассистент 
Научный руководитель проф. Ещенко Л.С. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Порошкообразные моющие средства (детергенты) представляют 
многокомпонентную систему, включающую неорганическую и органическую 
составляющую. Неорганическая составляющая включает силикаты, карбонаты, 
фосфаты, сульфат натрия, цеолиты и др., содержание которых в составе моющего 
средства может достигать 80–90 мас.%. Получение детергентов основано на 
распылительной сушке суспензии или механическом смешении сухих исходных 
компонентов средства. Распылительная сушка требует значительных энергозатрат. При 
механическом смешении отдельных ингредиентов отмечено их расслаивание, высокая 
насыпная плотность моющих средств, продукт не гранулирован, слеживается. В мировой 
практике наблюдается замена указанных традиционных способов получения новыми, 
которые основаны на смешении химически-активных ингредиентов – 
протонсодержащих реагентов и нейтрализующих веществ. Такие способы получили 
название «сухих».  
В связи с этим целью работы явилось исследование физико-химических 
превращений, протекающих при взаимодействии протонсодержащих реагентов 
(растворов Н3РО4, HCl, H2SO4) с нейтрализующими веществами (жидкое стекло, 
Na2CO3) и разработка «сухого» способа получения наполнителя и моющего средства на 
его основе.  
Выполнен комплекс исследований по разработке «сухого» способа получения 
наполнителя и моющего средства на его основе. Установлено, что независимо от типа 
нейтрализующего вещества и протонсодержащего реагента при их смешении в 
определенном интервале молярных соотношений происходит отвердение системы и 
образование сухого гранулированного порошкообразного продукта. При этом 
продуктами синтеза в системе Н3РО4 – жидкое стекло – Н2О являются Na2HPO4·12H2O, 
кремнегель, аморфные силикаты натрия нестехиометрического состава. В результате 
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смешения растворов НCl, H2SO4 или Н3РO4 с Na2CO3 образуется порошкообразный 
продукт, состоящий из Na2CO3·nH2O (n=1÷7), Na2CO3·NaHCO3·2H2O, Na2HPO4·nH2O 
(n=2÷7), Na3PO4·nH2O (n=8÷12), NaCl, Na2SO4, Na2CO3·2Na2SO4. Установлено, что 
отвердение системы и образование порошкообразного продукта с влажностью 5−10 
мас.% обусловлено связыванием свободной воды в кристаллогидратную. Полученные 
продукты не слеживаются (гигроскопическая точка 70−80%), имеют низкую насыпную 
плотность (0,70−0,85 г/см3), гранулированы (содержание фракции размером 100−1000 
мкм составляет 70−95%) [1, 2]. Ввиду наличия в их составе таких активных 
составляющих, как карбонаты, фосфаты, сульфаты, силикаты натрия, данные материалы 
могут быть использованы в качестве наполнителей моющих средств.  
Показано, что в присутствии поверхностно-активных веществ полученные 
наполнители проявляют высокую обезжиривающую способность (на уровне 90−100%) 
при температуре моющего раствора 20−30°С [1]. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДУ ВІДПРАЦЬОВАНИХ Cu-, Zn-, Al-ВМІСНИХ 
КАТАЛІЗАТОРІВ НА ПРИКЛАДІ КАТАЛІЗАТОРУ КСО-С 
Шкуропій Є.В., асп. 
Науковий керівник д.т.н., доц. Суворін А.В. 
Технологічний інститут СНУ ім.В.Даля (м.Сєвєродонецьк) 
Фазовий склад дезактивованого Cu-, Zn-, Al- вмісного каталізатору відрізняється 
від свіжого збільшенням вмісту добре окристалізованих фаз оксидів міді та цинку. Зріст 
кристалічності призводить до зниження мідної та загальної поверхні, а також 
каталітичної активності каталізатору [2].  
Домішки лугових металів та заліза визивають побічні процеси, знижуючи 
селективність каталізатору. Вміст марганцю збільшує термостабільність каталізатору. В 
присутності сірчаних сполук утворюються неактивні сульфіди, які важко регенерувати 
[1]. Сполуки хлору та сірки при термовпливі призводять до стабілізації міді у 
рентгеноаморфному стані. Крім того, при збільшенні вмісту сірки збільшується доля 
розчиненої міді в складі твердого розчину CuO – ZnO через впровадження іонів сірки до 
оксидної мідьвмісної системи [2]. 
На прикладі каталізатору КСО-С, що експлуатувався впродовж 2 років в 
трьохшаровому агрегаті каталітичної конверсії СО з нижнім введенням сировини в 
виробництві захисної атмосфери на ПАТ Склозавод «Пролетарій»,  було досліджено 
змінення вмісту основних компонентів та домішок в процесі експлуатації.  
Таблиця 1 Порівняння вмісту основних компонентів свіжого (1 – відповідно ТУ 113-03-
2004-92) та дезактивованого (2 – за результатами досліджень) каталізатору КСО-С 
Шар 
 
         Ком- 
     понент 
Cu в переліку на CuO, % 
(мас.) 
Zn в переліку на ZnO, 
% (мас.) 
Al в переліку на Al2O3, % 
(мас.) 
1 2 відносне зменшення,% 1 2 
відносне 
зменшення,% 1 2 
відносне 
зменшення,% 
Нижній  
41 
33,2 19 
28 
20,6 26,4 
17 
15,2 10,5 
Середній 32,8 20 19,71 29,6 15 11,7 
Верхній 30,4 25 17,44 37,7 13,7 19,4 
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Таблиця 2 Порівняння вмісту домішок свіжого (1 – відповідно ТУ 113-03-2004-92) 
та дезактивованого (2 – за результатами досліджень) каталізатору   КСО-С 
Шар 
 
    Домішки 
Na в переліку 
на Na2O, % 
К, % Са в переліку на СаО, % Mn, % Fe, % S, % 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Нижній  не 
більше 
0,1 
0,16 не 
більше 
0,1 
0,18 
 від 5 
до 10 
5,38 
1,5 
2,3 
- 
0,2 не 
більше    
0,04 
0,089 
Середній 0,16 0,18 5,3 2,3 0,17 0,115 
Верхній 0,155 0,175 5,25 2,25 0,09 0,11 
Вміст наносних домішок в процесі експлуатації збільшується. Значне зменшення 
основних компонентів внаслідок їх рекристалізації, утворення сульфатів, росту 
кристалічності робить каталізатор не спроможним до регенерації.  Отже, Cu-, Zn-, Al- 
вмісний каталізатор найдоцільніше утилізувати вилученням основних компонентів.  
Література 
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БЕСКИСЛОТНЫЙ СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ УДОБРЕНИЙ 
Грешнов В.А. ст.гр. ТМУСиЩ-6 
Научный руководитель ст. преп. Шатило В.И. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Целью работы является изучение влияния солевых компонентов NPK удобрений на  
растворимость природных фосфоритов при их совместной механохимической активации 
(МХА). 
Месторождения природных фосфоритов очень быстро сокращаются. Общее 
содержание фосфора в исходном сырье постоянно падает, хотя потребность практически 
всех сельскохозяйственных культур в фосфоре очень велика. В связи с этим, необходимо 
искать новые способы перевода всего фосфора, содержащегося в исходном сырье, из 
трудноусвояемой β-формы в легкоусвояемую водо- или лимонорастворимую α-форму. 
Известные сейчас технологии не способны в полной мере перерабатывать фосфоритное 
сырье, следовательно, довольно большая часть фосфора теряется как на стадии 
обогащения и переработки, так и при внесении в почву, т.к. не усваивается растениями.  
Одним из альтернативных способов переработки фосфатного сырья является 
механохимическая активация. Данный способ позволяет, кроме того, вовлекать в 
производство низкосортные фосфориты непригодные для кислотного разложения. В 
связи с этим данное исследование является весьма актуальным. 
Авторами были проведены исследования влияния добавок солей в процессе МХА 
на изменение растворимости фосфорита Каратау (общее содержание P2O5 – 24,3%, 
лимонорастворимого P2O5 – 5,2%) и Верхнекамского фосфорита Марки Б (общее 
содержание P2O5 – 21,89%, лимонорастворимого P2O5 – 7,2%). Активацию проводили в 
планетарной мельнице-активаторе Pulverisette-6 немецкой компании FRITSCH, при этом 
шаровая нагрузка составляла 5:1, диаметр шаров – 10 мм, частота вращения водила 500 
мин-1, время активации 20 минут. Эффект МХА определяли по изменению 
растворимости P2O5 в 2%-ом растворе лимонной кислоты в соответствии с ГОСТ 
20851.2-75. В качестве соактивирующих добавок были использованы следующие соли: 
карбамид (CO(NH2)2), хлорид калия (KCl), сульфат аммония ((NH4)2SO4). Эти соли 
являются физиологически кислыми удобрениями, содержащими питательные элементы, 
такие как азот и калий, что в дальнейшем, при разработке технологии с использованием 
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данных соактивирующих добавок, может способствовать получению 
высокоэффективных комплексных удобрений.  
Объектами исследований являлись смеси с различным массовым соотношением 
фосфорит : соактивирующая добавка. Изменение содержания лимоннорастворимой 
формы P2O5 в зависимости от соотношения фосфорита и  добавки представлены в (табл. 
1). 
Таблица 1. Содержание лимоннорастворимой формы P2O5 (в пересчете на 
фосфорит), %. 
Верхнекамский фосфорит марки Б (P2O5 (общ) – 21,89%, P2O5 (лим) – 7,2%) 
Фосфорит : CO(NH2)2 P2O5  Фосфорит : (NH4)2SO4 P2O5 Фосфорит : KCl P2O5 
20:80 20,68 20:80 20,95 20:80 20,58 
50:50 13,20 50:50 15,08 50:50 13,12 
80:20 9,20 80:20 10,68 80:20 9,48 
Фосфорит Каратау (P2O5 (общ) – 24,3%, P2O5 (лим) – 5,2%) 
Фосфорит : CO(NH2)2 P2O5  Фосфорит:(NH4)2SO4 P2O5 Фосфорит : KCl P2O5 
20:80 13,30 20:80 14,95 20:80 13,65 
50:50 8,97 50:50 10,96 50:50 9,02 
80:20 6,16 80:20 8,13 80:20 6,21 
 
Анализ данных представленных в таблице показывает, что все внесенные добавки 
обладают активирующей способностью и повышают растворимость природных 
фосфоритов. Однако, повышение растворимости Верхнекамского фосфорита 
значительно выше, чем Каратау, что, видимо, связано с различными условиями 
формирования данных фосфоритов, т.к. Верхнекамский фосфорит является желваковым 
образованием, а фосфорит Каратау – пластовым, следовательно, в этих фосфоритах 
имеются примеси различного состава, которые могут оказывать влияние на 
растворимость фосфорита. Для данных фосфоритов прослеживается зависимость: с 
увеличением количества внесенной добавки повышается растворимость данных 
фосфоритов в растворе лимонной кислоты. Для Верхнекамского фосфорита эта 
зависимость выражена в большей степени, хотя общее содержание P2O5 в нем меньше 
чем в фосфорите Каратау. Так при массовом соотношении Верхнекамского фосфорита и 
добавки 20%:80% растворимость повышается приблизительно в 3 раза, при отношении 
50%:50% растворимость увеличивается в 2 раза, а при 80% фосфорита и 20% добавки 
только в 1.5 раза. 
Из трёх исследованных добавок, набольшей активирующей способностью обладает 
сульфат аммония, а хлорид калия и карбамид имеют практически одинаковое влияние на 
увеличение растворимости. Анализ влияния внесенных добавок на изменение 
растворимости фосфорита Каратау, показывает, что при массовом соотношении 
фосфорита и добавки 20%:80% растворимость фосфорита повышается приблизительно в 
2.5 раза, при соотношении 50%:50% почти в 2 раза, а при 80% фосфорита и 20% добавки 
только на 20%-30% от исходной растворимости. Следовательно, карбамид и хлорид 
калия обладают практически одинаковой активирующей способностью, в то время как 
сульфат аммония способствует значительному повышению растворимости фосфорита.  
Таким образом, для повышения растворимости фосфоритов различного 
происхождения, возможно введение в состав удобрительных композиций всех трех 
исследованных добавок (карбамид, сульфат аммония, хлорид калия), однако наибольшей 
активирующей способностью обладает сульфат аммония, в то время как карбамид и 
хлорид калия увеличивают растворимость в меньшей степени. Однако при выборе 
добавки необходимо учитывать также стоимость данных соединений и их доступность.  
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Различное влияние указанных солей на растворимость фосфоритов связано с 
образованием новых, отличных по составу соединений, однако точный механизм 
взаимодействия этих добавок с фосфорсодержащими компонентами природных 
фосфатов  нуждается в дальнейшем изучении и анализе. Также представляет интерес 
изучение процесса МХА фосфоритов совместно с физиологически нейтральными и 
физиологически щелочными добавками и анализ растворимости полученных 
композиций. 
На основании проведенных экспериментальных исследований можно сделать 
основной вывод – механохимическая активация фосфоритов в присутствии солевых 
компонентов NPK удобрений может являться альтернативой традиционным методам 
переработки фосфатного сырья и получения комплексных удобрений. 
Литература 
1.Чайкина, М. В. Механохимия природных и синтетических апатитов / М. В. Чайкина. – 
Новосибирск : Изд-во СО РАН, филиал «Гео», 2002. – 223 с. 
2.Соколов, М. Т. Механохимическая активация в процессах переботки природных 
фосфатов // Труды БГТУ. – Мн., 2004. – Вып. XII. – С. 56–60. 
 
ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА СИНТЕЗА ОРТОВАНАДАТА ВИСМУТА 
Оскирко О. В. асп. каф. ОиНХ, Ярошук А.А. ст. гр. ХТиТ-8 
Научные руководители: ректор БГТУ, к.х.н, проф. Жарский И. М.; доц. каф. ОиНХ, к.х.н, 
доц. Курило И. И. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
В настоящее время приоритетным направлением в лакокрасочной 
промышленности является разработка и производство нетоксичных антикоррозионных 
пигментов. В настоящее время в ряде стран используются высокоэффективные 
антикоррозионные пигменты, содержащие свинец и шестивалентный хром. 
Альтернативой этим пигментам может служить гораздо менее токсичный ортованадат 
висмута [1]. Это соединение является более дорогим продуктом, чем соединения свинца, 
поэтому интерес к нему как к пигменту возник сравнительно недавно.  
Основными характеристиками пигментов являются цвет, укрывистость, 
интенсивность окраски, форма и размер частиц, смачиваемость, маслоемкость, 
устойчивость к атмосферным воздействиям, свету, теплу, химическая стойкость [2]. 
Свойства пигментов в значительной степени определяются условиями его синтеза. Для 
синтеза ортованадата висмута перспективным является применение сольвотермического 
метода с использованием в качестве прекурсоров водных растворов электролитов. 
Данный метод позволяет управлять свойствами получаемой дисперсной фазы за счет 
варьирования условий синтеза (природы, концентрации реагирующих веществ и 
растворителя, рН раствора, температуры, стадийности проведения процесса и т.д.), прост 
и доступен в реализации, позволяет проводить процесс при атмосферном давлении и 
достаточно низких (не более 100ºС) температурах, не требует специального 
оборудования. 
Целью работы была интенсификация процесса синтеза ортованадата висмута, 
пригодного для использования в качестве антикоррозионного пигмента в лакокрасочной 
промышленности, а также изучение его физико-химических свойств. 
Синтез ортованадата висмута осуществляли сольвотермическим методом, 
включающим следующие стадии: смешивание водных растворов ванадата натрия и 
нитрата висмута, перемешивание образующейся суспензии с постепенной 
корректировкой рН до 6, кипячение, фильтрование и сушка. Общая продолжительность 
синтеза ортованадата висмута без учета времени сушки составила более 9 часов.  
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С целью интенсификации процесса синтеза ортованадата висмута было изучено 
влияние сонохимической обработки суспензии, полученной после сливания растворов 
прекурсоров, на процессы фазообразования в системе. Сонохимическую обработку 
проводили на УЗ установке с пьезоэлектрическим излучателем (мощность – 630 Вт, 
рабочая частота – 22 ± 10% кГц, амплитуда колебаний – не менее 40 мкм) в течение 7 
минут. 
Согласно данным РФА образцов, полученных в отсутствии и при наложении 
ультразвукового (УЗ) поля, были синтезированы две кристаллические модификации 
BiVO4 тетрагональной сингонии, отличающиеся величиной трансляционных векторов а 
и с кристаллической решетки, нм: для пигмента, полученного в стационарном режиме, 
а = 0,5138±0,0002, с = 1,1709±0,0005; для пигмента, полученного в УЗ поле, 
а = 0,7290±0,0002 , с = 0,6455±0,0002. Использование УЗ обработки приводит к 
увеличении объема элементарной ячейки синтезированных образцов более чем на 10%. 
Исследование дисперсности полученных пигментов, проведенное на лазерном 
микроанализаторе размеров частиц Analysette 22, показало, что для образцов, 
полученных без наложения УЗ поля, размер частиц изменяется в диапазоне от 0,1 до 7 
мкм. Основной фракцией (56,91%) являются частицы размером от 0,1 до 2 мкм. Частицы 
пигмента, полученного сонохимическим методом, имеют размер от 0,1 до 70 мкм. 
Основными фракциями являются частицы размером от 0,1 до 1 мкм (42,71%) и от 20 до 
50 мкм (48,44%). Как правило, использование в лакокрасочной промышленности 
пигментов с такими малыми размерами частиц и низкой степенью полидисперсности 
позволяет существенно улучшить показатели готовой продукции. 
Данные сканирующей электронной микроскопии свидетельствуют о том, что 
сформированные пигменты состоят из сферических частиц (рисунок 1). 
 
   
а       б 
Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение пигментов, полученных: 
а) в отсутствии УЗ обработки; б) при наложении УЗ поля
 
 
Истинная плотность синтезированных образцов, установленная 
пикнометрическим методом, составляет 6–7,5 г/см3. Маслоёмкость сравнима с 
маслоёмкостью высокоосновных хроматов цинка (30–35 г/100 г пигмента). Низкие 
значения маслоёмкости I и II рода ортованадата висмута определяют относительно 
невысокую стоимость лакокрасочных материалов на его основе. Установлено, что для 
образцов, полученных сонохимическим способом, маслоёмкость I и II рода на 73–40%, а 
истинная плотность на 10 % меньше соответствующих характеристик для пигментов, 
полученных в стационарных условиях. В синтезированных пигментах преобладает 
насыщенный ярко-желтый цвет, они характеризуются высокой термостабильностью и 
красящей силой. 
Экспрессную оценку коррозионной устойчивости стали в 10%-ной суспензии 
пигмента в 0,1 н. растворе Na2SO4 проводили путем снятия анодных 
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потенциодинамических кривых при температуре 20ºС и скорости развертки потенциала 
20 мВ/с. Установлено, что при введении пигмента в фоновый электролит бестоковый 
потенциал смещается в анодную область на 130 мВ, а скорость окисления стали при 
анодной поляризации уменьшается на 40–50%. Образцы, полученные при наложении УЗ 
поля, не уступают по своим ингибирующим свойствам пигментам, синтезированных в 
стационарных условиях. 
Изучение химических свойств ортованадата висмута показало, что он практически 
нерастворим в воде и в органических растворителях, но растворяется в сильно щелочной 
(рН > 13) и в кислой (рН < 2) средах. Полученные данные свидетельствуют о хороших 
изолирующих свойствах покрытий на основе синтезированного пигмента.  
Таким образом, проведенные исследования показали, что применение УЗ 
обработки позволило интенсифицировать процесс синтеза ортованадата висмута в 5 раз. 
В результате был получен ярко-желтый порошок с размерно-морфологическими 
характеристиками, физико-химическими и антикоррозионными свойствами, 
отвечающими требованиям, предъявляемым к пигментам, применяемым в 
лакокрасочной промышленности.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЛИЦЕРАТНОГО ЭЛЕКТРОЛИТА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
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Латунирование является одним из старейших электрохимических процессов. 
В настоящее время покрытия Cu-Zn применяются для защитно-декоративной отделки 
стальных изделий, создания промежуточного подслоя при никелировании, а также для 
улучшения адгезии резины к металлу перед гуммированием. Для улучшения прочности 
сцепления резины со сталью применяется желтая латунь, содержащая 65-
73 масс.% меди. Толщина латунных покрытий, применяемых при опрессовке изделий 
резиной, как правило, не превышает 3-5 мкм [1]. 
Наиболее качественные латунные покрытия получаются из цианистых 
электролитов, недостатками которых является высокая токсичность и низкая скорость 
осаждения сплава. Альтернативой этим электролитам являются щелочные глицератные 
электролиты латунирования. Возможность использования глицерина в качестве 
комплексообразователя в щелочных электролитах совместного электрохимического 
осаждения меди и цинка обусловлена высокой устойчивостью глицератных комплексов 
Cu2+ в этих средах. В отличие от ионов меди основной формой существования ионов 
Zn2+ в щелочных растворах являются гидроксокомплексы [Zn(OH)4]2– (Кнест. = 2,0·10–18). 
Достоинствами глицератных электролитов является их относительно низкая стоимость, 
простота в эксплуатации, доступность и нетоксичность компонентов, широкий интервал 
рабочих температур, недостатком – низкий ресурс работы электролита [2-3].  
Целью исследования было изучение влияния стабилизирующих добавок к 
глицератному электролиту латунирования на его ресурс работы, катодный и анодный 
выходы по току сплава и качество получаемых осадков.  
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Получение латунных покрытий проводили из глицератного щелочного (pH = 14) 
электролита следующего состава, г/дм3: CuSO4 5H2O − 30, ZnSO4 7H2O − 15, C3H8O3 − 60, 
NaOH − 150. В качестве стабилизирующих добавок в электролит вводили дифиниламин 
(0,05–0,10 г/дм3) и аммиак (25 масс.%, 5,0–7,0 г/дм3). Для приготовления электролита 
использовали реактивы марки х.ч. В качестве катода использовали пластины, 
изготовленные из стали марки Ст3, анода – латунь марки Л73. Предварительная 
подготовка образцов проводилась согласно ГОСТ 9.305-84 для стальных деталей перед 
латунированием.  
Содержание ионов меди и цинка в растворе определяли согласно данным 
титриметрического и фотокалориметрического методов анализа. Определение 
элементного состава полученных покрытий проводили методом EDX на сканирующем 
электронном микроскопе JEOL JSM-5610 LV, оснащенном системой химического 
микрорентгеноспектрального анализа EDX JED-2201 с точностью до 0,5%. Выходы по 
току сплава, меди и цинка рассчитывали с учетом содержания компонентов в 
полученном осадке. Потенциалы измеряли относительно насыщенного хлорсеребряного 
электрода сравнения ЭВЛ-1М3. 
По результатам анализа данных, полученных при тестировании в ячейке Хулла 
электролита латунирования, не содержащего стабилизирующих добавок, установлено, 
что мелкокристаллические гладкие полублестящие осадки с хорошими адгезионными 
свойствами по отношению к резине получаются при плотностях тока равных 0,5–
1,5 А/дм2. Однако через 100−120 (А·ч)/дм3 работы в объеме электролита наблюдается 
образование дисперсного оксида меди(I) и, как следствие, выход электролита из строя. 
Для повышения стабильности электролита было изучено влияние различных 
химических добавок к фоновому глицератному электролиту. Выбор добавок и их 
содержание в электролите осуществляли на основе данных анализа научно-технической 
информации. В качестве стабилизирующих добавок были изучены, г/дм3: клей 
столярный – 10,0–15,0; аммиак (25% масс.) – 7,0–10,0; комплексная добавка 
(диэтилдитиокарбамат натрия (1,7 г/дм3), этилендиаминдигидрохлорид (33,3 г/дм3), 
гексацианоферрат (II) калия (11,7 г/дм3)) – 1,0; уротропин – 0,05–0,10; дифениламин – 
0,05–0,10. 
Проведенные исследования показали, что введение в глицератный электролит 
стабилизирующих добавок позволило увеличить диапазон рабочих плотностей тока 
до 2,5 А/дм2. Проведение электролиза в стационарных условиях при плотностях тока 
выше 2,5 А/дм2 нецелесообразно, так как при этом наблюдается резкое обеднение 
приэлектродного слоя разряжающимися ионами, выделение электроположительного 
металла (меди) в сплав происходит на предельном диффузионном токе, что приводит к 
образованию порошкообразного осадка. 
Установлено, что в интервале плотностей тока от 1,0 до 2,5 А/дм2 во всех 
исследуемых электролитах наблюдается снижение катодного выхода по току (ВТ) 
сплава и повышение поляризации катода. Такая зависимость характерна для 
электролитов, обладающих высокой рассеивающей способностью. Осаждение сплава 
происходит при высоких отрицательных потенциалах, поэтому, наряду с основным 
процессом, наблюдается процесс выделения водорода, что приводит к увеличению рН в 
прикатодной области. Поэтому необходимым условием проведения процесса 
латунирования из глицератного электролита является поддержание постоянного 
значения рН электролитов. Установлено, что для регулирования величины рН в 
электролит целесообразно вводить добавку аммиака.  
При увеличении анодной плотности тока от 0,45 до 1,2 А/дм2 для всех исследуемых 
электролитов наблюдается экстремальное изменение анодного выхода по току. 
Уменьшение анодного выхода по току при плотностях тока выше 0,8–0,9 А/дм2, 
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возможно, объясняется недостатком в прианодной области лигандов, необходимых для 
образования комплексных ионов меди и цинка. Это приводит к частичной пассивации 
анода и, соответственно, к увеличению анодного потенциала. Установлено, что при 
плотностях тока 1,0–1,2 А/дм2 анодный выход по току достигает 70–95%. 
Введение в фоновый глицератный электролит латунирования стабилизирующих 
добавок позволило существенно увеличить его ресурс работы в стационарных условиях. 
Так, в электролитах, содержащих аммиак, уротропин и дифениламин, выхода из строя 
электролита при прохождении через него количества электричества более 250 (А·ч)/дм3 
не наблюдалось. В электролитах с комплексной добавкой и добавкой столярного клея 
ресурс работы электролита увеличился в два раза.  
Проведенные исследования показали, что лучшие результаты достигнуты при 
использовании электролитов, содержащих добавки уротропина и первичных аминов в 
присутствии аммиака. Желтая латунь (содержание меди составляло 65−73%) была 
получена в электролите с добавкой дифениламина в интервале катодных плотностей 
тока 1,5–2,0 А/дм2. При этом катодный выход по току сплава составлял 65–85%. 
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Коррозионное разрушение металлов, происходящее при воздействии агрессивных 
сред (атмосфера, химические производства), вследствие химических и 
электрохимических процессов, протекающих на поверхности металлов, является одной 
из важнейших научно-технических и экономических проблем, приобретающих особую 
актуальность в последние годы в связи с все более интенсивным развитием 
металлоемких отраслей промышленности, а также ужесточением условий эксплуатации 
металлов, как в промышленности, так и в городском хозяйстве. Согласно данным 
отраслевых литературных источников ежегодно около четверти всего произведенного в 
мире металла разрушается в результате взаимодействия металлических конструкций с 
коррозионной средой. Восстановление оборудования, различных конструкций и 
сооружений, изготовленных из металла, требует значительных материальных затрат. 
Наиболее доступным для широкого круга потребителей и в некоторых случаях 
более предпочтительным способом защиты металлов от коррозии является нанесение на 
поверхность металлических изделий защитных лакокрасочных материалов (лаки, краски, 
грунтовки, эмали и др.), важной составной частью которых являются пигменты – 
вещества, обеспечивающие цветность и коррозионную устойчивость лакокрасочных 
материалов (ЛКМ). Исходя из вышеизложенного разработка составов пигментов, 
обеспечивающих защитные свойства и широкую цветовую гамму ЛКМ, а также 
исследование физико-химических и антикоррозионных свойств пигментов является 
актуальной задачей.  
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В наибольшей степени современным требованиям по универсальности 
применения, низкой токсичности, невысокой стоимости, технологическим свойствам и 
ингибирующей активности отвечают пигментные фосфаты. Противокоррозионное 
действие пигментов этого (ингибирующего) типа обусловлено способностью фосфатов к 
комплексообразованию, результатом которого является формирование на поверхности 
металлического субстрата пленок, пассивирующих коррозию. Кроме того, в условиях 
коррозионного процесса полифосфатные ионы деполимеризуются и генерируют 
активные фосфатные радикалы, которые способствуют формированию новых 
пассивирующих участков на корродирующей поверхности. Однако ингибирующая 
эффективность фосфатов во многом зависит от концентрации ингибитора в составе ЛКМ 
или композиции пигмента. Добавление соединений переходных элементов в состав 
пигментных фосфатов, кроме того, позволяет расширить спектр окраски используемых 
ЛКМ. 
Цель настоящей работы – синтез пигментов, содержащих фосфаты и другие 
соединения переходных металлов (титанаты, карбиды, оксиды, комплексные 
соединения), обеспечивающих антикоррозионные свойства ЛКМ, и изучение их свойств.  
Синтезированы пигменты, включающие соединения переходных металлов в 
различных степенях окисления – фосфаты, титанаты, карбиды, оксиды, комплексные 
соединения (Ni3(PO4)2, Zn3(PO4)2, Fe3(PO4)2, CaTiO3, WC, Cr2O3, NiO, ZnO, 
[Fe(C6H5COOH)6](OH)3) с различным содержанием компонентов [1]. Выбор исходных 
компонентов обусловлен их низкими химической активностью и водорастворимостью и 
высокой коррозионной стойкостью. Синтез компонентов, составляющих пигментную 
часть ЛКМ, (Ni3(PO4)2, Cr2O3, Mn3(PO4)2, [Fe(C6H5COOH)6](OH)3) проводили по 
разработанным лабораторным методикам. Приготовление композиций пигментов 
осуществляли путем смешения индивидуальных веществ (реактивов марки ч.д.а. или 
синтезированных веществ), в соответствии с заданной рецептурой. Составляющие 
пигментной части измельчали на вибрационной центробежно-шаровой мельнице до 
определенного зернового состава (размер частиц 40–80 мкм) и взвешивали. Смесь 
взвешенных компонентов подвергали совместному сухому помолу в лабораторной 
одностаканной планетарной мельнице фирмы «FRITSCH» до остатка на сите с сеткой № 
0063 – 1–2 %. Маслоемкость пигментов I и II рода определяли по стандартной методике 
(ГОСТ 21119). Значение водородного показателя (pH) водных вытяжек (10 % водных 
суспензий синтезированных пигментов) определяли с использованием pH-метра HI-221 
и прибора для титрования TitroLine Easy. На основании проведенных исследований 
установлено, что композиции синтезированных пигментов зеленого, серо-голубого и 
коричневого цветов обладают низкими водорастворимостью (ПР = 1, 02·10–15–4,72·10–32) 
маслоемкостью I ((16,0±0,7–40,0±1,2) г/100 г пигмента) и II рода ((31,0±0,5–83,0±2,0) 
г/100 г пигмента). pH водных вытяжек пигментов составил 6,0–9,5.  
Большинство коррозионных процессов, протекающих в условиях эксплуатации 
металлов в различных средах (морская вода, атмосфера, химические производства), 
носят электрохимический характер. Поэтому противокоррозионную эффективность 
пигментов исследовали электрохимическим (потенциодинамическим) методом по 
анодной и катодной поляризации стали марки Ст3 с площадью рабочей поверхности 1 
см2 (рабочий электрод) в суспензиях пигментов в 0,5 М растворе хлорида натрия [2], а 
также по изменению электродных потенциалов стали в суспензиях синтезированных 
пигментов во времени. Для оценки противокоррозионных свойств пигментов 
предварительно проводили электрохимические исследования коррозионной стойкости 
металла в среде раствора хлорида натрия в отсутствии пигмента. Потенциодинамические 
поляризационные кривые снимали в стандартной трехэлектродной электрохимической 
ячейке ЯСЭ-2 с платиновым вспомогательным электродом при скорости разверстки 
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потенциала 2 мВ/с, используя программатор IPC-ProM. В качестве электрода сравнения 
использовали насыщенный хлорсеребряный электрод ЭВЛ-1МЗ. Все потенциалы, 
приведенные в работе, пересчитаны в шкалу нормального водородного электрода. 
Температуру поддерживали с точностью ± 10°С, используя термостат марки U2C. 
Экстраполяция линейных анодных и катодных тафелевских участков 
поляризационных кривых на стационарный потенциал позволила определить плотности 
тока коррозии, ток коррозии (при рабочей площади электрода 1 см2) и потенциал 
коррозии стали в среде хлорида натрия. Количественно действие пигментов-
ингибиторов на скорость коррозионного процесса характеризовали весовым Кm и 
глубинным П показателями, величиной защитного эффекта Z и коэффициентом 
защитного действия γ [2]. Скорость коррозии (весовой и глубинный показатель) 
определены по плотности тока коррозии.  
Установлено, что, в суспензиях пигментов скорость коррозии снижается в 2–11 
раз в зависимости от состава пигмента. Пигменты, содержащие гексабензоат железа (III), 
характеризуются невысокими показателями коррозионной стойкости, что обусловлено, 
прежде всего, повышенной кислотностью их водных суспензий (pH водных вытяжек 
составил 6,0).  
Пигменты, содержащие ортофосфаты никеля (II), цинка и железа (II) в 
композиции другими соединениями переходных металлов, характеризуются малым 
током коррозии и высокой эффективностью защиты от коррозии 51–91 %. На основании 
полученных результатов было принято решение о целесообразности дальнейшей работы 
в направлении разработки составов пигментов, содержащих фосфаты различных 
переходных металлов. 
Исследованы физико-химические свойства и коррозионная стойкость 
фосфатсодержащих пигментов в композиции с оксидами переходных металлов. 
Синтезировано 12 композиций пигментов, включающих фосфаты переходных металлов 
(Ni3(PO4)2, Zn3(PO4)2, Fe3(PO4)2) и оксид цинка, с различным содержанием фосфатной 
составляющей (от 20 до 80 мас.%). Определены маслоемкость I и II рода и pH суспензий 
синтезированных композиций пигментов. Величина pH суспензии всех синтезированных 
пигментов составила 6,9–7,9. Маслоемкость I и II рода синтезированных композиций 
пигментов составила ((15,0±0,5–33,0±1,0) г/100 г пигмента) и ((59,0±1,–125,0±2,0) г/100 г 
пигмента) соответственно. Наибольшая маслоемкость I и II рода характерна для составов 
пигментов, содержащих фосфат никеля. В целом по ряду фосфатов Ni3(PO4)2–Fe3(PO4)2–
Zn3(PO4)2 наблюдается снижение маслоемкости фосфатсодержащих пигментов, что 
коррелирует с результатами исследования маслоемкости фосфатов в отсутствии их 
композиции с ZnO. 
Оценку защитных свойств синтезированных композиций пигментов проводили с 
использованием метода измерения электродного потенциала стали в суспензиях 
пигментов [3]. Измерения электродных потенциалов стальной пластинки (рабочий 
электрод) с площадью рабочей поверхности – 4 см2 проводили в соответствии с 
методикой [3] при непосредственном погружении в раствор электролита (в суспензиях 
пигментов и в растворе NaCl без пигмента) при непрерывном перемешивании и 
наложении внешнего тока поляризации 0,04 А. В качестве электрода сравнения 
использовали насыщенный хлорсеребряный электрод ЭВЛ-1МЗ. Известно [3], что 
эффективные ингибиторы коррозии, как правило, смещают электродный потенциал в 
положительную сторону и при достижении защитной концентрации это смещение 
довольно устойчиво и во времени. Из приведенных данных следует, что для всех 
пигментов, содержащих фосфаты, в начальный момент времени (до 5 мин) происходит 
значительное смещение величины электродного потенциала в отрицательную область от 
–159 до –410 мВ. В ряду синтезированных композиций пигментов, содержащих фосфат 
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железа (II)– фосфат цинка–фосфат никеля (II), наблюдается увеличение степени 
смещения электродного потенциала стали в суспензиях синтезированных пигментов в 
положительную сторону. 
На основе разработанных составов пигментов, содержащих Ni3(PO4)2, Zn3(PO4)2, 
Fe3(PO4)2 в композиции с оксидом цинка изготовлены образцы грунтовок [1]. 
Противокоррозионную эффективность полученных покрытий исследовали 
электрохимическим методом по анодной поляризации стали с покрытием в насыщенном 
растворе хлорида натрия. Установлено смещение величины электродного потенциала 
стали, как с одно- так и двухслойным покрытием толщиной 21±5 мкм и 47±7 мкм 
соответственно, в положительную сторону. Увеличение количества фосфатной 
составляющей в композиции пигмента более 40 мас.% приводит к снижению 
эффективности ингибирования. 
Таким образом, пигменты, содержащие фосфаты никеля (II), цинка и железа (II) в 
композиции с другими соединениями переходных металлов, характеризуются малым 
током коррозии и высокой эффективностью защиты 51–91 %, что обуславливает 
целесообразность использования фосфатсодержащих пигментов в комплексе с другими 
соединениями переходных металлов в составе ЛКМ в качестве эффективного средства 
противокоррозионной защиты. 
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ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ПОЧВАХ Г. СЕВЕРОДОНЕЦКА 
Бурлуцкая А.В., ст. гр. ПЕО-29д 
Научный руководитель ст. препод. к.геол.н. Мохонько В.И. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Территория г. Северодонецка входит в состав Лисичанско-Рубежанского 
промышленного региона, освоение которого началось еще в XVII веке. Особенностью 
рассматриваемой территории является наличие большого количества источников 
выбросов специфических вредных веществ с различными химическими и 
технологическими характеристиками, а также их высокая плотность на территории 
города. Размещение на территории города предприятий не только химической 
промышленности, но и приборостроительных и машиностроительных предприятий, а 
также значительное количество автотранспорта, способствовали поступлению в почво-
грунты  значительного количества тяжелых металлов, характеризующихся высокой 
токсичностью. 
Цель работы - анализ загрязнения почв г. Северодонецка тяжелыми металлами  и 
изучение особенностей распространения наиболее токсичных металлов. Эколого-
геохимические исследования территории проводились  в 1992 г. Исследования 
проводились в масштабе 1:10000 путем отбора проб почвы и последующего их 
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лабораторного анализа. Отбор проб, их хранение, транспортировка и подготовка к 
анализу осуществлялись в соответствии с ГОСТ 17.44.02-84. «Охрана природы. Почвы. 
Методы отбора и подготовка проб почв для химического, бактериологического, 
гельминтологического анализа». Лабораторные исследования проб проводились 
полуколичественным спектральным методом на 32 элемента. Содержание ртути и 
фосфора определялось количественным атомно-адсорбционным методом.  
Анализ результатов проведенных эколого-геологических исследований показал, 
что в пробах, отобранных на территории г. Северодонецка, присутствуют 18 токсичных 
химических элементов всех трех классов опасности. Наиболее токсичны элементы 
первого класса опасности. На территории Северодонецка обнаружены аномалии кадмия, 
ртути, свинца, цинка и фтора.  
Наиболее контрастные аномалии характерны для свинца. Содержание свинца в 
них варьирует от 20 до 1000 мг/кг (1-50 ПДК).  Аномалии свинца приурочены к дорогам 
с интенсивным движением, а также неравномерно распределены по промышленным 
площадкам предприятий и селитебной зоне города.  
Контрастные аномалии характерны для ртути и кадмия. Содержание кадмия в 
почвах колеблется от 10 до 50 мг/кг (ПДК нет). Содержание ртути в почвах изменяется 
от 1 до 4,3 мг/кг (1-4 ПДК). Аномалии кадмия и ртути приурочены главным образом к 
промышленным площадкам предприятий.  
Аномалии цинка и фтора мелкие, разбросаны по территории города хаотично. 
Наиболее крупные из них приурочены к промышленным площадкам предприятий. 
Содержание цинка в аномалиях достигает 700 мг/кг (3,5 ПДК), а содержание фтора 
колеблется в пределах 500-1000 мг/кг (1-2 ПДК).  
Таким образом, предварительная оценка загрязнения почв тяжелыми металлами 
первого класса опасности свидетельствует о наличии техногенных аномалий этих 
металлов разной степени контрастности не только на промышленных площадках 
предприятий, но и на территории жилых массивов г. Северодонецка. На основании 
вышеизложенного предполагается на выделенных аномальных участках провести 
детализационные работы с использованием биоиндикации по растениям. Наибольшее 
внимание при проведении биоиндикационных исследований предполагается уделить 
территориям детских садов, школ, поликлиник. 
 
КАОЛИНЫ РЕСПУБЛИКИ  БЕЛАРУСЬ – СЫРЬЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
КЕРАМИЧЕСКИХ ПЛИТОК 
Попов Р.Ю., асс., к.т.н. кафедры ТСиК, Сергиевич О.А., аспирант, Синякина Т.О., 
инженер, Бабич Е.В, ст. гр. ХТиТ-9 
Научный руководитель доц., к.т.н. Дятлова Е.М. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» 
Государственное предприятие «Институт НИИСМ» (г. Минск) 
Каолин является одним из востребованных сырьевых материалов в керамической 
отрасли. Известно, что каолины, вводимые в керамические массы, улучшают их 
формовочные и реологические свойства, повышают механическую прочность изделий в 
воздушно-сухом и обожженном состоянии, термическую и химическую стойкость и 
белизну после обжига, что обусловлено ценными особенностями их главного минерала – 
каолинита [1, 2].  
По разным оценкам разведанные запасы каолина в мире  составляют  от 12 до  
14,8 млрд. т, в том числе в США – 3500 млн. т, Бразилии – 1400, Китае – 1200, России – 
230, прочих странах – 5670. Годовое производство каолиновых продуктов в целом 
составляет около 27 млн. т., причем  основными странами-производителями 
обогащенного каолина: являются США – 5 млн.т.; Великобритания – 3,5; Бразилия – 1,0. 
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Эти же страны экспортируют почти половину произведенного продукта по стоимости в 
10 раз превышающей стоимость добытого сырья [1,2]. 
Среди стран ближнего зарубежья, первое место по выпуску каолиновых продуктов 
занимает Украина – 1,0 млн. т. В России в 1999 г. было добыто всего 169,0 тыс. т 
элювиального каолина-сырца, из которого получено 82,3 тыс. т. обогащенного каолина 
при внутреннем спросе на порядок больше. Поэтому Россия вынуждена экспортировать 
сырье из Украины.  
Проявления каолинов и перспективные площади их залегания в Республике 
Беларусь впервые были выявлены в 1957 – 1961 гг. в пределах Микашевичско-
Житковичского горста, наиболее перспективными из которых являлись месторождения 
Ситница, Дедовка, Березина, Люденевичи.  
Несмотря на то, что каолины Республики Беларусь в настоящее время 
промышленно не разрабатываются ввиду их недостаточной изученности и низкого 
качества (сильной запесоченности), они  представляют значительный интерес для 
производства  строительной керамики. 
Керамическая плитка является одним из наиболее эффективных и востребованных 
сегодня отделочных материалов, получаемых из композиции глинистых, отощающих и 
флюсующих сырьевых компонентов методом полусухого прессования и обожженных 
при высоких температурах. 
Работами, проведенными на кафедре технологии стекла и керамики, показана  
возможность применения в качестве сырья для производства керамических плиток 
каолинов месторождений «Ситница» и «Дедовка» природного происхождения и 
обогащенных.     
Использование каолинов указанных месторождений в  составах керамических масс 
для производства плиток взамен импортных глинистых компонентов позволит не только 
расширить сырьевую базу отечественной керамической промышленности, но и 
несколько снизить себестоимость продукции.  
Несмотря на различие свойств керамических плиток, одним из наиболее важных 
компонентов масс является каолин, введение которого обеспечивает повышение  
технологичности производства и увеличение прочностных показателей готовых изделий 
за счет формирования при обжиге муллита [1-3]. 
Шихтовые составы масс для изготовления образцов керамических плиток для 
полов определялись на основе заводской рецептуры с заменой украинского каолина 
первичными  и  обогащенными мокрым способом каолинами  месторождений   РБ   
«Дедовка»   и   «Ситница», характеристики которых приведены в таблице 1. Частично 
выводилась огнеупорная глина и кварцевый песок, содержание которых изменялось в 
пределах 6– 25 %. 
Приготовление керамической массы осуществлялось методом совместного 
мокрого помола сырьевых компонентов в лабораторной шаровой мельнице; в качестве 
электролита был использован триполифосфат натрия. Помол сырьевых компонентов 
проводился до остатка на сите №0063 – не более 3 % и последующим высушиванием 
готового шликера с влажностью 36,5–39,0 % в сушильном электрошкафу при 
температуре 100±20 °С.  
Высушенные керамические массы подвергались измельчению и увлажнялись с 
последующей протиркой через сито № 1. 
Подготовленные таким образом пресс-порошки с относительной влажностью 5,5– 
8,0 % оставляли вылеживаться в течение суток для их усреднения. При давлении (20±5) 
МПа на лабораторном прессе отпрессовывались плитки размером 50×50 мм и таблетки  
ø 20 мм. Образцы сушились в сушильном шкафу при температуре 100±20 °С, после чего 
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обжигались в электрической муфельной печи в интервале температур 1100–1200 °С с 
выдержкой при максимальной температуре 1 ч.  
 
Таблица 1 – Химико-технологические показатели каолинового сырья 
Наименование показателя Каолин «Ситница» Каолин «Дедовка» природный обогащенный природный обогащенный 
Содержание оксидов, %: 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
TiO2 
CaO 
MgO 
Na2O 
K2O 
ППП 
 
61,7 
25,1 
1,56 
0,68 
0,19 
0,45 
0,12 
3,85 
5,64 
 
46,1 
34,6 
2,53 
0,94 
0,23 
0,42 
0,47 
2,00 
11,9 
 
70,3 
19,0 
0,46 
0,26 
0,09 
– 
0,10 
6,02 
3,69 
 
50,7 
33,4 
1,05 
0,63 
0,21 
0,11 
0,01 
3,24 
10,54 
Минеральный состав, %: 
кварц 
микроклин 
альбит 
каолинит 
монтмориллонит 
мусковит 
биотит 
рутил 
прочие 
 
25,65 
9,86 
1,00 
42,52 
0,01 
15,37 
4,77 
0,67 
0,14 
 
0,73 
4,46 
3,98 
74,63 
3,13 
6,96 
5,17 
0,94 
– 
 
38,97 
17,07 
0,83 
14,82 
0,02 
26,63 
1,40 
0,26 
– 
 
6,51 
9,15 
0,08 
65,80 
2,22 
14,27 
1,34 
0,63 
– 
Содержание тонкодисперсных 
фракций, %: 
<0,01 мм 
<0,001 мм 
 
27,6 
11,7 
 
81,4 
48,9 
 
55,1 
26,0 
 
17,0 
7,5 
Число пластичности 6,9 18,5 2,9 12,6 
Чувствительность к сушке 0,13 0,29 0,10 0,16 
Воздушная усадка, % 4,1 5,7 3,9 4,8 
Запесоченность, % 65,2 1,80 60,4 2,73 
Показатель упругости, кг/м³ 49 132 60 144 
Порог структурообразования, 
кг/м3 
1175 1120 1355 1300 
Адсорбция, мг/г 9,5 14,3 6,4 9,0 
рН 5,7 4,8 6,6 7,9 
Огнеупорность, оС 1620 1710 1750 1780 
 
Результаты исследований физико-технических характеристик образцов 
керамических плиток приведены в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Физико-технические свойства опытных образцов керамических плиток для 
полов 
Наименование 
показателей 
№ составов 
Производственный 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Тобж = 1160ºС 
Усадка общая, % 5,6 5,4 4,2 4,5 4,6 4,8 4,9 3,8 4,0 4,3 4,7 
Водопоглощение, % 2,9 3,3 4,1 4,2 3,8 3,5 7,3 8,2 7,9 7,6 7,5 
Тобж = 1200ºС 
Усадка общая, % 6,7 6,6 4,9 5,3 5,5 5,8 6,4 5,7 5,9 6,1 6,3 
Водопоглощение, % 0,3 0,25 0,75 0,8 0,6 0,4 2,2 3,0 2,9 2,5 2,3 
 
Установлена зависимость эксплуатационных характеристик образцов исходного 
состава и температуры спекания. Керамические плитки для полов, полученные с 
использованием каолина «Ситница», по сравнению с «Дедовкой» являются более 
прочными в связи с повышенным содержанием Al2O3, кроме того они отличаются 
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меньшим содержанием свободного SiO2 (41,8 % против 66,7 %), что благоприятно 
сказывается на процессе спекания таких масс.  
Наиболее близкими к производственному являются экспериментальные образцы 
составов №1 и №6.  
В условиях ОАО «Керамин» была выпущена опытная полупромышленная партия 
керамических плиток для полов из сырьевых композиций, содержащих исследуемые 
каолины. 
Установлено, что разработанные составы масс могут использоваться для 
производства керамических плиток для облицовки стен и полов, а включающие каолин  
«Ситница» – могут быть также рекомендованы для получения плиток типа «грес» с 
водопоглощением менее 0,5%.  
Таким образом, экспериментальные данные, полученные в процессе выполнения 
работы, свидетельствуют о возможности и целесообразности применения каолинов двух 
наиболее распространенных месторождений Республики Беларусь «Ситница» и 
«Дедовка» для производства керамических плиток для полов, а также керамогранита. 
Использование отечественных каолинов позволит существенно снизить импорт 
дорогостоящего ценного глинистого сырья и получить изделия с высокими 
эксплуатационными характеристиками. 
1. Мороз, И. И. Технология строительной керамики / И. И. Мороз. – К.: Высшая школа, 
1991. – 315 с. 
2. Павлов, В. Ф. Физико-химические основы обжига изделий строительной     керамики / 
В. Ф. Павлов. – М.: Стройиздат, 1977. – 240 с. 
3. Павлов, В. Ф. Разработка составов масс на основе Ангренского каолина для 
производства плиток для полов при скоростном режиме обжига / В. Ф. Павлов,              И. 
В. Шаламова // Тр. НИИстройкерамика. – М., 1979. – Вып. 33. – С. 5–18. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ШЛИКЕРОВ ДЛЯ 
САНИТАРНЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ ПРИ ВВЕДЕНИИ РАЗЛИЧНЫХ 
ДОБАВОК ЭЛЕКТРОЛИТОВ 
Студентка группы № 9 факультета ХТиТ Солодкая И.В. 
Научный руководитель доктор технических наук, профессор Пищ И.В. 
Белорусский государственный технологический университет 
Целью данной работы является исследование влияния добавок электролитов на 
реологические и электрокинетические свойства керамических шликеров, применяемых в 
производстве санитарных керамических изделий. Также актуальной является проблема 
снижения влажности, вязкости, повышения текучести шликера и скорость набора 
черепка. 
Шликер должен обладать необходимой текучестью при минимальной влажности, 
низким значением коэффициента загустеваемости, быть устойчивым к расслаиванию, 
обладать хорошими фильтрационными свойствами. С этой целью в шликер вводили 
электролиты: органические и неорганические. 
В основном санитарные керамические изделия изготавливают методом литья в 
гипсовые формы и литьем под давлением. В этой связи к шликеру предъявляют более 
жесткие требования: он должен иметь пониженную влажность (27-29 %), хорошие 
фильтрационные свойства, стабильную агрегативную устойчивость. 
В работе изучено влияние различных электролитов для разжижения шликеров, 
используемых в производстве санитарных керамических изделий, подобран их 
оптимальный состав, позволяющий сохранить влажность шликера и устойчивость, а 
также приведено влияние поверхностно-активных веществ на вязкость шликера, 
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коэффициент загустеваемости, электрокинетический потенциал, водородный показатель 
и скорость набора черепка. 
Масса санитарных керамических изделий содержит следующие компоненты: 
Глуховецкий каолин, глины «Веско-Гранитик» и «Штефан-Шмидт», пегматит 
Вишневогорский, песок кварцевый гомельского ГОК и бой изделий. Подготовка 
опытных масс проводилась методом совместного мокрого помола всех компонентов в 
барабанной мельнице до остатка на сите № 0063 – 3,0–3,5 %.  
В ходе исследований было установлено влияние следующих разжижителей: 
жидкое стекло, сода кальцинированная, углещелочной реагент, триполифосфат натрия, 
полиакрилат натрия, метолата-514, гидрофобно-пластифицирующая добавка 
«Гипланан». Принцип действия указанных электролитов разный: одни разрушают 
природную структуру глинистых частичек, другие, адсорбируясь на поверхности 
частичек, предотвращают их коагуляцию и придают устойчивость шликеру.  
Разные электролиты неодинаково действуют на глинистую суспензию. Некоторые 
из них имеют максимум разжижения в виде острого пика, а у других максимум 
разжижения распространяется в некотором интервале концентраций, образуя на кривых 
разжижения площадку. Чем больше эта площадка, тем удобней электролит в 
использовании. 
Натриевое жидкое стекло – водный раствор силиката натрия (Na2SiO3). В 
настоящее время его получают путем обработки в автоклаве кремнезёмсодержащего 
сырья концентрированными растворами гидроксида натрия или сплавлением кварцевого 
песка с содой. 
Сода кальцинированная (Na2CO3) представляет собой вещество белого цвета в виде 
порошка или гранул. Это продукт гигроскопичный, и находясь на открытом воздухе, 
поглощает углекислоту с последующим образованием кислой соли (NaHCO3). 
Используется сода в различных отраслях промышленности 
Углещелочной реагент представляет собой продукт взаимодействия измельченного 
бурого угля с содой каустической или едким калием. В результате реакции образуются 
соли гуминовых кислот. 
Полиакрилат натрия (ПАН) – натриевая соль акриловой кислоты, диссоциирующая 
в водных растворах, относится к анионным полимерам. Дефлокуляционное воздействие 
полиакрилатов натрия зависит от их способности адсорбироваться на поверхности 
минеральных глинистых частиц, сообщая им отрицательный заряд, и образует двойной 
электрический слой, который способствует поддержанию системы в дисперсном 
состоянии. 
Гидрофобно-пластифицирующая добавка для бетонно-цементных смесей 
«Гипланан» повышает и сохраняет подвижность суспензии. Добавка «Гипланан» 
производится на основе отечественного сырья органического и минерального 
происхождения, характеризуется пластифицирующим и гидрофобизирующим эффектом 
Метолат-514 является солью поликарбоновой кислоты и представляет собой 
жидкость желтоватого цвета с содержанием активных ингредиентов – 34 %. Он 
совместим со всеми обычными полимерными дисперсиями и растворяется в воде в 
любых соотношениях. Метолат эффективен в широком диапазоне рН, предупреждает 
образование осадка и стабилизирует систему, эффективен в сочетании с полифосфатами. 
Метолат вводили в глинистый шликер в виде 10%-ного раствора. 
На основании проведенных исследований были установлены три оптимальные 
комбинации электролитов: 
– Na2O·2,8SiO2 + ПАН-1; 
– «Гипланан» + Na2SiO3 + ПАН-1; 
– Na2O·2,8SiO2 + ПАН-1 + метолат-514. 
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Максимальное снижение вязкости (13,67 оЕ) достигнуто при введении комплекса 
электролитов Na2SiO3 + ПАН-1. Для этого состава наблюдается наименьший 
коэффициент загустеваемости (1,31), ξ-потенциал равен 37 мВ, водородный показатель − 
9,2, скорость набора черепка – 0,124 г/(см2·мин). 
Комплекс электролитов с гидрофобно-пластифицирующей добавкой «Гипланан» 
жидким стеклом и ПАН-1 положительно влияют на реологические свойства. Вязкость 
шликера, с использованием приведенной комбинации, снижена до 14,21 оЕ, 
коэффициент загустеваемости составляет 1,35, ξ-потенциал равен 45 мВ, водородный 
показатель – 8,2, скорость набора черепка – 0,101 г/(см2·мин). Шликер при этом имеет 
показатели несколько хуже предыдущего, но в этом случае снижается содержание 
дорогостоящего полиакрилата натрия, что подтверждает целесообразность 
использования данного комплекса электролитов. 
Также были получены положительные результаты при использовании следующей 
комбинации: Na2O·2,8SiO2 + ПАН-1 + метолат-514. Вязкость полученного шликера 
составляет 14,7 °Е, коэффициент загустеваемости – 1,38, электрокинетический 
потенциал – 41 мВ, водородный показатель – 8, скорость набора черепка – 0,105 
г/(см2·мин). 
Таким образом, из приведенных трех составов наиболее положительное влияние на 
реологические свойства оказывает следующий комплекс электролитов: Na2O·2,8SiO2 + 
ПАН-1. 
 
ВЛИЯНИЕ ВОССТАНОВИТЕЛЕЙ НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И 
МИКРОСТРУКТУРУ КЕРАМИЧЕСКИХ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ ПРИ 
ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОМ СИНТЕЗЕ  
Хорт А.А. аспирант; Подболотов К.Б. к.т.н., с.н.с.; Никольская А.Л. ст. гр. № 9 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Сегнетоэлектрическая керамика – это категория материалов, способных к 
обратимой спонтанной поляризации, к которым относятся некоторые титанаты и 
цирконаты, а также твердые растворы титанатов и цирконатов ряда элементов, таких как 
барий, свинец, висмут, стронций и др. Благодаря своим исключительным 
электрофизическим свойствам сегнетоэлектрические материалы и изделия на их основе 
используются как высоковольтные диэлектрики, в качестве конденсаторных материалов, 
а также как материал для изготовления чувствительных элементов датчиков различного 
назначения, элементов памяти и т.д. Широкое применение в электронной 
промышленности сегнетоэлектрической керамики, как в чистом, так и в структурно и 
фазово модифицированном виде, делает актуальной проблему эффективного, быстрого и 
качественного синтеза такого типа материалов. При этом немаловажную роль играет 
возможность управление фазовым составом и полиморфизмом синтезируемых 
керамических материалов, так как различные типы кристаллических структур в 
материалах этого класса обладают кардинально отличающимися электрофизическими 
свойствами. 
Один из наиболее современных методов синтеза, используемый при получении 
керамических материалов – экзотермический синтез, также известный как 
самораспространяющийся  высокотемпературный синтез. Для осуществления процесс 
экзотермического синтеза необходимо соблюдение ряда требований: необходимо 
наличие окислителя, восстановителя, а также тепла для «запуска» экзотермической 
реакции. После начала горения смеси исходных компонентов, за счет выделения 
большого количества тепла, в реакционной смеси развивается высокая температура, 
необходимая для синтеза целевого продукта. Вещества, полученные путем 
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экзотермического синтеза, характеризуются высокой чистотой и однородностью, что, 
несомненно, очень важно для материалов, применяемых в электронной технике. 
В данной работе исследовано влияние различных восстановителей, используемых 
при экзотермическом синтезе, на  фазовый состав и микроструктуру керамических 
сегнетоэлектрических материалов в системах BaO – TiO2, PbO – TiO2 и Bi2O3 – TiO2. На 
основании термодинамических расчетов в качестве восстановителей, способных 
обеспечить условия, необходимые для протекания экзотермической окислительно-
восстановительной реакции были выбраны глицин (C2H5NO2), карбамид (СН4N2O) и 
глицерин (C3H5(OH)3). Данные вещества имеют достаточно низкую температуру 
воспламенения, образуют с катионами металлов прочные комплексные соединения, 
способствующие протеканию интенсивной и полной реакции между реагентами за счет 
снижения энергии взаимодействия. 
В качестве окислителей и носителей катионов и анионов металлов были 
использованы нитраты бария, свинца и висмута, а также нитрат титанила. 
Подобранные таким образом окислители и восстановители при взаимодействии 
разлагаются с образованием большого количества тепла и газообразных продуктов, 
которые ускоряют протекание реакции и способствуют синтезу конечных материалов с 
высокой степенью дисперсности. 
Для получения керамических материалов высокотемпературным экзотермическим 
синтезом стехиометрические количества сырьевых компонентов растворялись в 
дистиллированной воде, после чего смешивались с предварительно синтезированным 
раствором нитрата титанила.  
Готовые растворы в корундовых тиглях помещались в разогретую до 500 °С 
муфельную печь. Вследствие высокой температуры в печи происходило 
экзотермическое возгорание компонентов раствора, что приводило к резкому росту 
температуры и соответствующему повышению скорости взаимодействия компонентов. 
В результате этого интенсифицировались процессы газовыделения, которые также 
способствовали активному перемешиванию раствора и более интенсивному процессу 
передачи теплового импульса. Сочетание указанных факторов, в конечном итоге, 
привело к значительному ускорению процесса синтеза керамических материалов по 
сравнению с традиционными высокотемпературными методами. Длительность процесса 
синтеза в зависимости от использованных восстановителей находилась в пределах от 4 
минут (для глицина) до 10 минут (для глицерина). 
Для изучения фазового состава и микроструктуры синтезированных материалов 
были проведен их рентгенофазовый анализ и микроскопическое исследование. Было 
установлено, что синтезированный керамический материал в системе BaO-TiO2 в 
качестве основной фазы содержат титанат бария BaTiO3 в высокотемпературной 
кубической модификации в случаях, где в качестве восстановителей были использованы 
глицин и глицерин. Сохранение метастабильного, при низких температурах, состояния 
можно объяснить влиянием как условий синтеза (быстрый нагрев и последующее 
быстрое охлаждение приводят к закалке материала), так и пространственно-
динамическими факторами (экзотермический синтез способствует образованию 
тонкодисперсной кристаллической структуры, отдельные зерна который испытывают 
сильное механическое напряжение и препятствуют кристаллической перестройке). 
Аналогичные данные были получены и для материалов, синтезированных в системах 
PbO – TiO2 и Bi2O3 – TiO2. В обоих случаях использовании глицина и глицерина 
позволило получить керамический материал (PbTiO3 и Bi4Ti3O12 соответсвтенно) в 
высокотемпературной метастабильной полиморфной модификации. 
В тоже время при использовании в качестве восстановителя карбамида фазовый 
состав синтезированных материалов представлен нитратами металлов и диоксидом 
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титана, а целевой продукт присутствует в не значительных количествах. Это 
свидетельствует о том, что карбамид при заданных параметрах синтеза не позволяет 
достигать в реакционной системе необходимых условий для  протекания окислительно-
восстановительной реакции между компонентами смеси. 
Свежесинтезированные материалы обладают тонкокристаллической однородной 
структурой, характеризующейся низкой плотностью расположения отдельных 
кристаллических элементов, агрегированных в виде тонких пластинок и древовидных 
образований. Агрегаты легко разрушаются во время тонкого помола, при этом 
получается тонкодисперсный однородный порошок, обладающий плотностью близкой к 
теоретической.  
На основе анализа приведенных данных можно сделать вывод о том, что 
использование в качестве восстановителей глицина и глицерина для синтеза 
сегнетоэлектрической керамики способствует получению однородного 
тонкодисперсного материала с сохранением в его структуре метастабильного 
полиморфизма. В то время как  карбамид не обеспечивает необходимых 
термодинамических условий и использование его в синтезах сегнетокерамики 
исследованных систем не целесообразно.  
 
РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ГЛАЗУРНЫХ 
ПОКРЫТИЙ ДЛЯ ДЕКОРИРОВАНИЯ ПЛИТОК ДЛЯ ПОЛОВ 
Шиманская А.Н., магистрант 
Научный руководитель − профессор, доктор технических наук  Левицкий И.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью  исследований является разработка составов и технологии получения 
ресурсосберегающих износостойких полуфриттованных цветных покрытий с 
использованием в качестве окрашивающих компонентов отходов обогащения железных 
руд и недефицитных материалов. Замена дорогостоящих и дефицитных пигментов на 
красящие оксиды, содержащиеся в горных породах, делает сырые и полуфриттованные 
глазури более выгодными для применения их в производстве различных видов 
продукции. 
Задача исследования состоит в проведении структурно-управляемого синтеза 
износостойких покрытий, обеспечивающего в процессе обжига формирование 
максимального количества кристаллических фаз, высокую износоустойчивость и 
требуемую бархатисто-матовую фактуру. Кроме того, решалась задача снижения 
количества фритты при рациональном сочетании ее с другими компонентами, что 
обеспечивает снижение топливно-энергетических затрат на процесс варки. 
Приготовление полуфриттованных глазурей осуществлялось на основе отходов 
магнитного обогащения железистых кварцитов Новоселковского месторождения 
(Республика Беларусь), которые по минералогическому составу представлены гнейсами, 
амфиболами, кварцитами и другими породами и минералами. В работе использовались 
отходы обогащения железистых кварцитов следующего усредненного химического 
состава, мас.%: SiO2  – 53,66; Al2O3 – 6,18; CaO – 6,05; MgO – 3,88; Na2O – 2,03; FeO – 
27,57. Сырьевая композиция для получения цветных полуфриттованных глазурей 
включала, мас. %: отходы обогащения железистых кварцитов – 40−47,5; доломит марки 
А группы 1 класса 4 (Республики Беларусь) − 7,5−15; специально синтезированную при 
выполнении данных исследований алюмоборосиликатную фритту ОРШ − 17,5−25. В 
качестве постоянных составляющих содержались технический глинозем ГК−2 (Россия),  
полевой шпат вишневогорский (Россия) и глина Гранитик−Веско (Украина), суммарное 
количество которых составило 25 %. 
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Синтез фритты осуществлялся в системе R2O–B2O3–SiO2–Al2O3–RO–TiO2 (где R2O 
– Na2O, K2O; RO – CaO, MgO). В качестве сырьевых компонентов, применяемых для 
варки фритты, использовались кварцевый песок ОВС–020–В, борная кислота марки Б, 
доломит марки А группы 1 класса 4, сода кальцинированная марки В, поташ марки А, 
циркобит марки МО и технический глинозем марки ГК–2. Компоненты фритты 
высушивались до влажности не более 0,5 % и измельчались до величины зерен до 1 мм. 
Варка фритты осуществлялась  при температуре 1480±20 °С в фарфоровых тиглях в 
лабораторной газовой пламенной печи со скоростью подъема температуры 250 °С/ч до 
полного провара с последующей выработкой в воду с целью ее грануляции.  
Глазурный шликер готовился совместным мокрым помолом компонентов 
глазурной композиции в шаровой мельнице до остатка на сите  № 0056 – 0,1–0,3% при 
соотношении материал:мелющие тела:вода, составляющим 1:1,5:0,5. Полученная 
суспензия влажностью 30–40 % наносилась на предварительно высушенные до 
влажности не более 0,5 % образцы керамических плиток с помощью фильер. 
Температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) керамической основы 
составлял (65–70)·10-7 К-1. Покрытые опытными глазурями плитки подвергались обжигу 
в газопламенной печи поточно-конвейерной линии FMS-2500 при температуре 1153±10 
ºС в течение 58±5 мин в производственных условиях ОАО «Керамин» (г. Минск). 
Синтезированные покрытия обладали преимущественно красно-коричневой 
цветовой гаммой различных оттенков матовой фактуры. Определение цветовых 
характеристик (координаты цвета, доминирующая длина волны, чистота тона,) 
осуществлялось на спектрофотометре фирмы «PROSCAN» модели MC–122 с 
последующим расчетом, а цвет покрытий оценивался по 1000–цветному атласу  ВНИИ 
им. Д.И. Менделеева. Из полученных данных следует, что доминирующая длина волны 
исследуемых глазурей составляет  580 нм, что соответствует желтому цвету видимой 
части спектра. Чистота тона составляет 10 %. 
Блеск покрытий определялся на фотоэлектронном блескомере ФБ–2 с 
использованием в качестве эталона увиолевого стекла и составил 13–39 %. ТКЛР 
синтезированных глазурей измерялся на электронном дилатометре DEL 402 PC фирмы 
«Netzsch» (ФРГ) в интервале температур 20–400 °С и составил (53,93–62,41)·107 К-1. 
Микротвердость глазурных покрытий измерялась на приборе Wolpert Wilson Instruments 
(ФРГ) с автоматической обработкой данных. Значения микротвердости глазурных 
покрытий составляли – 5213–8089 МПа, твердость по шкале Мооса – 7. Покрытия 
являются химически устойчивыми по отношению к раствору № 3 по ГОСТ 27180–2001.  
Термостойкость глазури составляет 150 ºС. Степень истираемости – 3. 
Рентгенограммы синтезированных глазурных покрытий снимались на установке 
«Brucker» (ФРГ) с ионизационной регистрацией рассеянных лучей (излучение CuKα); 
детектор – счетчик Гейгера. Установлено, что фазовый состав  полуфриттованных 
глазурных покрытий представлен анортитом, гематитом, магнетитом и маггемитом. 
Количество окрашивающих фаз – гематита, магнетита и маггемита закономерно 
увеличивается с ростом содержания в глазурном покрытии отходов обогащения 
железистых кварцитов. Рациональное сочетание вышеуказанных кристаллических фаз 
обеспечивает высокие значения физико-механических свойств глазурных покрытий и, 
прежде всего, износостойкости и микротвердости.  
Микроструктура глазурных покрытий исследована с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM–5610 LV с системой химического анализа EDX JED–2201 
JEOL (Япония). Структура представлена многочисленными, плотно прилегающими друг 
к другу, кристаллическими образованиями с преимущественно призматическим и 
волокнистым габитусом. Размеры образований составляют от 3 до 10 мкм, более редки 
скопления кристаллов протяженностью 20–25 мкм. Участки, характерные стеклофазе, 
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практически отсутствуют. На покрытиях оптимальных составов не установлено 
образование кратеров, наколов и других дефектов поверхности. 
На основании проведенных исследований в качестве оптимальной выбрана 
глазурь, включающая, мас. %: фритта – 20,0, отходы обогащения железистых кварцитов 
– 47,5, доломит – 7,5, суммарное количество глинозема,  полевого шпата и глины 
составило 25 %. Блеск покрытия оптимального состава составляет 23%, ТКЛР – 61,63·10–
7
 К–1, микротвердость – 7057 МПа; твердость по шкале Мооса – 7; термическая стойкость 
– 125 °С; химическая стойкость – стойкие к раствору №3, степень износостойкости – 3. 
Фазовый состав характеризуется наличием гематита, анортита, маггемита и магнетита. 
Проведенные испытания свидетельствуют о возможности внедрения 
разработанных рецептур глазурных сырьевых смесей при обеспечении требуемых 
эксплуатационных свойств и декоративно-эстетических характеристик покрытий. 
Использование отходов обогащения железистых кварцитов для получения цветных 
глазурных покрытий  позволяет исключить из состава дорогостоящие жаростойкие 
пигменты, что обеспечит снижение  себестоимости продукции на 30–35%. 
Преимуществом синтезированных составов является также отсутствие в сырьевых 
композициях компонентов первого и второго классов опасности. 
 
РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ ЛИСТОВЫХ СТЕКОЛ С ПОНИЖЕННЫМ 
СОДЕРЖАНИЕМ Al
 2O3  
Шут В.В. ст.гр. № 8 4-го курса ХТиТ 
Научный руководитель к.т.н., доц. Терещенко И.М. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
В настоящее время в РБ ощущается нехватка качественного стекольного сырья, 
что связано с резким увеличением производства стекла в республике, прежде всего 
листового. Особенно остро стоит вопрос с поставками полевого шпата (Вишневогорский 
ГОК, РФ). Данный компонент шихты, хотя и относится к малотоннажным, является 
дефицитным сырьевым материалом и поставки его в РБ по данным администрации 
ГОКа в ближайшие 2–3 года не могут быть существенно увеличены. Полевошпатовое 
сырье других поставщиков либо не удовлетворяет техническим требованиям, либо 
проигрывает экономически.  
Отсюда вытекает необходимость существенного снижения содержания Al2O3 в 
составе листового стекла, источником которого и является полевой шпат. При этом 
следует считаться со следующими последствиями: повышением склонности к 
кристаллизации стекла, изменением его физико-химических свойств, а также 
характеристических температур, определяющих режимы его варки и формования. Для 
нейтрализации последствий снижения содержания Al2O3 в листовом стекле требуется 
оптимизация соотношения других основных оксидов, имеющих целью компенсировать 
свойства стекла. 
С учетом вышесказанного, было спроектировано 15 составов опытных стекол, в 
которых снижение содержания Al2O3, компенсировалось путем увеличения MgO от 2,7 
до 5,3 мас.% при одновременном варьировании концентрации оксидов SiO2, CaO, Na2O.  
Проведенная сравнительная визуальная оценка образцов, полученных при 
тигельной варке в газовой лабораторной печи, показала что, все стекла 
удовлетворительно провариваются при максимальной температуре 1520 °С,  в стеклах 
имеется незначительное количество газообразных включений в виде пузыря диаметром 
около 0,3–0,5 мм.  
При определении свойств опытных стекол особое внимание уделялось 
кристаллизационной способности. Это обусловлено тем, что кристаллизация – явление 
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крайне нежелательное, приводящее к массовому браку и не допускаемое стандартами, 
регламентирующими качество листового стекла.  
Кристаллизационные свойства изучались методом градиентной кристаллизации в 
интервале температур 645–1100 °С (выдержка 1 ч). Проведенная оценка 
кристаллизационной способности показывает, что наибольшим безопасным интервалом 
формования обладает состав №5, за ним по мере уменьшения этого показателя следуют, 
соответственно, составы №№ 15, 2, 14, 1. Установлено, что снижение в составах стекол 
Al2O3 до содержания 0,6 мас.% не вызывает резкого ухудшения их кристаллизационной 
способности. 
Таким образом, согласно результатам определения кристаллизационной 
способности стекла указанные составы были выбраны для дальнейших исследований. 
Для определения температурной зависимости вязкости опытных стекол в 
интервале от 102 – 1013 Па·с использовали метод М.В. Охотина, а температуру, 
соответствующую вязкости 10 Па·с и 1014 Па·с, определяли с помощью уравнения 
Фулчера-Таммана.  
Анализ графических зависимостей lgη=f(T) опытных стекол показывает, что их 
характер практически идентичен.  
На основании кривых вязкости определены значения характеристических 
температур, важных для технологического процесса производства листового стекла: 
условная температура варки, соответствующая lgη=10 Па·с; температура начала 
формования, соответствующая lgη=2,5 Па·с; температура Литтлтона, соответствующая 
lgη=6,6 Па·с; верхняя и нижняя температуры отжига; температура стеклования, 
отвечающая lgη=12,3 Па·с. 
Оценка выработочных свойств производилась при помощи так называемых 
«технологических индексов», предложенных фирмой «Эмхарт». 
Результаты расчетов показали, что все пять составов пригодны для 
высокопроизводительного формования (RMS>100 %), имеют достаточно широкий 
интервал рабочего состояния (WR изменяется от 364 до 381 °С) и малую склонность к 
кристаллизации в процессе выработки (DI изменяется от 4,6 до 9,4 °С).  
Из приведенных данных следует: 
− снижение содержания Al2O3, при условии оптимизации содержания других 
компонентов, мало отражается на относительной скорости формования изделий; 
− все изучаемые составы имеют достаточно широкий интервал 
формообразования, хотя снижение содержания Al2O3 в составе стекла несколько 
снижает значения данного параметра; 
− температурный интервал фиксации формы (WRI), несколько увеличивается, что 
обусловливает снижение скорости твердения стекломассы; 
− индекс кристаллизации даже увеличивается для составов с повышенным 
содержанием MgO. 
Проведены исследования физико-химических свойств выбранных стекол: ТКЛР, 
плотности, микротвердости, химической устойчивости, согласно которым значения 
свойств опытных стекол изменяются в небольших пределах и являются типичными для 
листовых стекол. Следует отметить, что по химической устойчивости стекла опытных 
составов соответствуют 3 гидролитическому классу.  
Ниже приведены показатели свойств опытных стекол (табл. 1). 
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Таблица 1 Свойства опытных стекол 
Наименование свойства 
№ состава стекла 
2 5 14 15 1 
ТКЛР 
(α·107, К-1) 
экспериментальный  84,7 83,8 87,6 87,8  
 
90,3 расчетный 91,3 90,6 91,8 92,7 
Плотность  
стекол, кг/м3 
экспериментальная 2479 2468 2479 2487  
2496 расчетная 2493 2492 2500 2504 
Микротвёрдость, МПа 5864 5761 5701 5688 5850 
Количество 0,01 н HCl, израсходованной на 
титрование, мл 
0,8 0,9 1,3 0,9 0,8 
Гидролитический класс III III III III III 
 
Заключение. Таким образом, в результате проведенных исследований 
кристаллизационной способности, технологических параметров и физико-химических 
свойств выявлена возможность снижения содержания в составах листовых стекол Al2O3 
на 25–35 % при условии компенсации возникающих негативных последствий путем 
оптимизации соотношений оксидов (MgO, SiO2, Na2O, CaO). Составы №№ 2 и 15 по 
комплексу характеристик в наибольшей степени отвечают требованиям, предъявляемым 
к флоат-стеклу, что позволяет рекомендовать их для апробации в условиях 
ОАО «Гомельстекло». 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГРАНИТОИДНЫХ 
ОТСЕВОВ И МЕТАДИАБАЗА В ПРОИЗВОДСТВЕ ПЛИТОК ТИПА «ГРЭС» 
Гундилович Н.Н., ХТиТ 5-9 
Научный руководитель  профессор, д.т.н., зав. кафедрой технологии 
стекла и керамики И.А. Левицкий 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Целью работы является исследование возможности использования гранитных 
отсевов или метадиабаза в производстве плиток для полов типа «грэс». Работа 
направлена на изучение возможности частичного либо полного замещения полевого 
шпата вишневогорского на гранитные отсевы или метадиабаз в составе масс. 
Керамические плитки типа «грэс» относятся к изделиям строительной керамики 
со спекшимся черепком. Они отличаются высокой механической прочностью (прочность 
при изгибе составляет более 25 МПа), плотностью, сопротивлением истиранию (при 
применении кварцевого песка – менее 0,18 г/см2). Керамические плитки типа «грэс» 
имитируют природный камень, при этом керамический гранит устойчив к воздействию 
слабоагрессивных сред. Данные изделия не глазуруются и должны обладать низким 
водопоглощением (менее 0,5 %) для обеспечения требуемых эксплуатационных свойств. 
Основными сырьевыми компонентами при производстве являются: глина «ДН-2», 
глина Веско-Техник, полевой шпат вишневогорский, каолин глуховецкий, каолин 
жежелевский, песок кварцевый, гранитоидные отсевы – отходы камнедробления 
гранитов или метадиабаз – магматическая горная порода. Кроме того, в состав массы 
сверх 100 %  добавлялся бой плитки в количестве 2 %. В качестве электролита сверх 100 
% в массы вводили Na5P3O10 в количестве 0,35 %. 
Полевой шпат вишневогорский (Челябинская обл., Россия) имеет светло-серый 
цвет. Плотность – 2572 кг/м3. Сырьевой компонент содержит в составе полевые шпаты в 
количестве 96,57%. Они представлены ортоклазом (70,89 %), большим количеством 
альбита (25,08 %) и анортитом (0,60 %). Присутствует также небольшое количество 
лимонита (0,18%), слюд и каолинита (2,28%), а также кварца (1,13%). 
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Гранитоидные отсевы являются побочным продуктом при добыче гранита. 
Граниты представляют собой кислую магматическую интрузивную горную породу, 
состоящую из кварца, плагиоклаза, калиевого полевого шпата и слюд. Плотность – 2600 
кг/мі. 
Метадиабаз является метаморфической горной породой, особенностью является 
высокое содержание оксидов железа: общее количество 10,66 % (Fe2O3 – 4,30 %, FeO – 
6,20 %). Химические составы метадиабаза, полевого шпата вишневогорского и 
гранитоидных отсевов представлены в таблице. 
 
Таблица – Химический состав компонентов 
Компонент 
Оксиды и их содержание, % 
Si
O
2 
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l 2O
3 
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П
П
П
 
∑ 
Полевой шпат 
вишневогорский 58,64 22,27 – 0,14 0,82 – 8,19 8,54 1,41 100 
Гранитоидные отсевы 53,94 17,44 0,90 8,80 6,43 3,25 3,59 3,90 1,74 100 
Метадиабаз 52,83 16,80 1,19 10,66 6,85 4,18 2,15 3,85 1,49 100 
Из таблицы видно, что гранитоидные отсевы и метадиабаз содержат большое 
количество оксидов железа и меньшее количество оксидов щелочных металлов и Al2O3 
по сравнению с полевым шпатом. Эти факты должны оказывать значительное влияние 
на процессы спекания и свойства готовых изделий. 
Исследуемые составы получены путем частичного или полного замещения 
полевого шпата вишневогорского на гранитоидные отсевы или метадиабаз. Замещение 
производилось с шагом 5,5 % в количестве от 5,5 до 33 %. 
Сырьевые компоненты подвергались совместному мокрому помолу в шаровой 
мельнице до остатка на сите №0063 1–2 %. Полученная суспензия высушивалась в 
сушильном шкафу до влажности не более 2 % с дальнейшим получением пресс-порошка 
с влажностью 6–8 %. Формование образцов осуществлялось на гидравлических прессах 
при двухступенчатом давлении прессования: 1 ступень – 6 МПа, 2 ступень – 7,5 МПа. 
Обжиг производился при температуре 1180±10 °C в течение 50 мин в промышленной 
газопламенной печи конвейерной FMS 2500/113,4 (Италия). 
В результате визуальной оценки изделий после обжига установлено, что внешний 
вид, качество и цвет образцов отличаются в зависимости от химического состава. 
Увеличение содержания гранитоидных отсевов и метадиабаза, имеющих в составе 
большее по сравнению с полевым шпатом количество красящих оксидов (Fe2O3 и FeO), 
приводит к более темной окраске керамического черепка, которая усиливается при 
повышении их количества.  
Дифференциально-термический анализ керамических масс выполнен с помощью 
дериватографа OD-102 фирмы «МОМ» (Венгрия). Кривые ДТА состава, содержащего 
5,5% гранитоидных отсевов и такое же количество метадиабазов, аналогичны. При 
температуре 115–125 °С эндоэффект связан с удалением физической влаги. При 
температуре 560 °С отмечается эндотермический эффект, обусловленный разложением 
каолинита. Диссоциация карбонатов характеризуется эндоэффектом очень малой 
интенсивности, обусловленным разложением присутствующего кальцита. При 
температуре 860–865 °С – кальцита. Интенсивный экзоэффект при 910–915 °С 
свидетельствует о высокой интенсивности кристаллизационных процессов. 
 На основании определения водопоглощения образцов, проведенного по методике 
ГОСТ 2409, установлено, что степень спекания образцов исследуемых составов 
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керамических масс зависит от содержания и соотношения компонентов массы. Так, 
значения водопоглощения для образцов на основании гранитоидных отсевов находятся в 
интервале 0,44–0,67%. Для образцов, полученных с использованием метадиабаза 
значения водопоглощения составили 0,43–0,68 %. Исходный состав, содержащий только 
полевой шпат, имеет водопоглощение 0,43 %. Таким образом, при одновременном 
уменьшении содержания полевого шпата вишневогорского и увеличении гранитных 
отсевов или метадиабаза наблюдается повышение значений водопоглощения. 
Требованиям стандарта удовлетворяют только составы с содержанием гранитных 
отсевов не более 5,5 %  или метадиабаза не более 11 % (водопоглощение менее 0,5 %).  
Определение температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР) 
исследуемых образцов производилось в интервале температур 20–400 °С на электронном 
дилатометре DEL 402 PC фирмы «Netzsch» (ФРГ). ТКЛР образцов с введением 
гранитоидных отсевов составил (5,55–6,28)·10–6 К–1, ТКЛР образцов с использованием 
метадиабаза – (5,10–5,79)·10–6 К–1. ТКЛР исходного состава на основе полевого шпата 
имеет значение 6,27·10–6 К–1. Таким образом, наблюдается снижение ТКЛР при 
увеличении количества гранитных отсевов или метадиабаза, что обусловлено 
уменьшением содержания оксидов щелочных металлов в составах масс. Это явление 
является положительным, так как обеспечивается повышение термостойкости 
керамических плиток.  
Механическая прочность образцов проводилась на прессе марки ИП-100. 
Значения механической прочности при изгибе образцов, полученных с использованием 
гранитоидных отсевов составили 25,96–26,71 МПа, при введении метадиабаза – 25,87–
26,67 МПа. Исходный состав имеет механическую прочность при изгибе 27,04 МПа. На 
рисунке  представлена графическая зависимость значений механической прочности при 
изгибе образцов от содержания гранитоидных отсевов. 
 
 
Рисунок  – Зависимость значений механической прочности при изгибе образцов 
плиток 1 – от добавок гранитоидных отсевов, 2 – метадиабазов  
 
Таким образом, увеличение содержания гранитоидных отсевов или метадиабаза 
приводит к снижению механической прочности, однако все составы обеспечивают 
требуемую по нормативно-технической документации прочность изделий (более 25 
МПа).  
Дифрактограммы исследуемых образцов снимались на дифрактометре ДРОН–3. 
Излучение CuKα, детектор – сцинтилляционный счетчик. Запись производилась в 
диапазоне углов 14–70 °. В результате установлено, что фазовый состав полученных 
образцов представлен в основном анортитом, гематитом и α-кварцем. Присутствует 
Содержание добавок (гранитоидов, полевых шпатов), % 
1 
2 
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небольшое количество муллита. При этом сохраняются также декоративные свойства 
керамических гранитов. Исследование структуры керамического черепка с 
использованием сканирующего микроскопа JEOL JSM–5610 LV синтезированных масс, 
содержащих 5,5 % добавок, показало их идентичность. Структура черепка представлена 
кристаллическими образованиями преимущественно светлоцветных минералов с 
размером зерен 2–3 мкм. На их равномерном зернистом фоне видны темноцветные 
включения, равномерно распределенные на общем фоне. Их цвет темно-коричневый, до 
черного. Размеры данных включений составляют 1,5–2 мкм и принадлежат 
железосодержащим минералам. На общем фоне различимы игольчатые минералы, 
которые можно отнести к муллиту.     
 Замещение импортируемого полевого шпата вишневогорского на местные 
гранитные отсевы или метадиабаз позволит снизить затраты на производство 
керамической плитки типа «грэс». Однако среди исследуемых масс соответствие 
требованиям стандарта обеспечивают составы с содержанием гранитных отсевов или 
метадиабаза в количестве 5,5 и 11 % соответственно. Использование данных добавок не 
приведет к существенному изменению технологического режима получения плиток.  
 
ВЯЗКОСТЬ ОПТИЧЕСКИХ СТЕКОЛ СИСТЕМЫ BaO–B2O3–La2O3–TiO2–SiO2 
Дяденко М.В. ассистент к.т.н. 
Научный руководитель профессор д.т.н. И.А. Левицкий 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Волоконная оптика относится к высокотехнологичным и перспективным 
материалам современности. Темпы роста волоконной оптики и оптоэлектроники на 
мировом рынке опережают все другие отрасли техники и составляют около 40 % в год.  
Оптическое волокно представляет собой систему, состоящую из световедущей 
жилы, светоотражающей и защитной оболочек. 
Оптическое стекло в настоящее время остается основным материалом для 
изготовления волоконно-оптических элементов различного назначения. 
В Республике Беларусь производство волоконно-оптических изделий 
осуществляется на ОАО «Завод «Оптик» (г. Лида). В настоящее время на предприятии 
при производстве жесткого оптического волокна для изготовления световедущей жилы 
используют стекло марки ТБФ-10, состав которого разработан в середине прошлого 
столетия, и в настоящее время его оптические и технологические характеристики не 
отвечают современным запросам. Поэтому весьма актуальной является разработка 
состава стекла для световедущей жилы с требуемым комплексом характеристик.  
Для решения поставленной задачи выбрана область составов стекол на основе 
системы BaO–La2O3–B2O3–TiO2–SiO2 при постоянном суммарном содержании 
компонентов B2O3, ZrO2, SiO2 и Nb2O5, составляющем 60 %. Содержание оксидов данной 
системы варьировалось в следующих пределах, %: BaO 15–40; La2O3 0–25; TiO2 0–25. 
Выбор для исследования частного сечения многокомпонентной системы BaO–
La2O3–B2O3–TiO2–SiO2 с постоянными добавками ZrO2, Nb2O5 при варьировании 
содержания оксидов BaO, La2O3 и TiO2 обусловлен их существенным влиянием на 
кристаллизационную способность стекол, их реологические и оптические 
характеристики. 
Анализ доступных патентно-литературных источников в области составов и 
свойств стекол для производства оптического волокна выявил отсутствие 
систематизированных данных по исследованию лантансодержащих стекол с 
повышенным показателем преломления. 
Получение стекол для световедущей жилы оптического волокна с требуемым 
показателем преломления представляется возможным на основе низкокремнеземистых 
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составов с содержанием SiO2 менее 50 %, в связи с чем его количество в составах 
опытных стекол ограничено пределами 20–30 %. 
Технология получения оптического волокна предполагает снижение температуры 
варки стекол для световедущей жилы за счет введения оксида бора и значительных 
количеств оксидов щелочноземельных металлов. Оксиды лантана и иттрия значительно 
повышают вязкость и температуру варки стекол, в связи с чем их содержание в составе 
оптических стекол, как правило, не превышает 10 % [1].  
По влиянию оксида лантана на свойства стекол в литературе приведены 
отрывочные данные. С целью накопления научно-практического опыта синтеза и 
использования лантансодержащих стекол выбран достаточно широкий интервал 
концентраций данного компонента – от 5 до 25 %.  
Синтез экспериментальных стекол осуществлялся при температуре 1270±20 оС. 
По результатам оценки технологических свойств синтезируемых составов установлено, 
что стекла с повышенным содержанием оксида титана (20–25 %) включают 
нерастворившиеся зерна тугоплавких компонентов и заглушены при выработке. 
Для обеспечения процесса качественного вытягивания волокна из трех стекол 
разных составов необходимо, чтобы вязкость стекол световедущей жилы и оболочек 
была согласована в широком интервале температур. При этом стекло для световедущей 
жилы оптического волокна должно быть «коротким». В данной работе под термином 
«короткое» будем понимать стекло, характеризующееся температурным интервалом 
изменения вязкости от 1010 до 104,5 Па·с, равным 100–170 оС. В случае, если стекло не 
отвечает данному требованию, необходимо корректировать режим вытягивания 
оптического волокна (температуру и скорость вытягивания), в связи с чем оно 
приобретет иные характеристики (диаметр волокна, толщина оболочки, диаметр 
световода). Это в свою очередь оказывает влияние на объем передаваемой информации в 
волоконно-оптическом изделии. 
В большинстве случаев вязкость стекол определяется в интервале перехода в 
стеклообразное состояние (108–1012 Па·с) либо в области значений вязкости 105–100 Па·с 
[2]. Для промежуточной области значений вязкости, составляющей 105–108 Па·с, данные 
малочисленны, поэтому исследование вязкости стекол в интервале значений 1010–104 
Па·с, определяющем меру «длины» стекла, представляет научный и практический 
интерес. 
По результатам исследования вязкостных характеристик стекол системы в 
указанном интервале установлено, что увеличение содержания оксида лантана за счет 
оксида бария в пределах 5–20 % при постоянном содержании TiO2 приводит к 
смещению температурной зависимости вязкости на 30–40 оС в высокотемпературную 
область, что связано с преобладанием в структуре стекол более прочных связей, чем 
связь Ba–O. Отмечена очевидная склонность исследуемых стекол к кристаллизации при 
содержании La2O3 15–20 %, которая выражается в росте значений вязкости в интервале 
температур 810–910 оС. 
Введение оксида титана взамен La2O3 в количестве 5–15 % смещает кривую 
вязкости стекол на 60–80 оС в область более низких температур. На температурной 
зависимости вязкости стекол с содержанием TiO2 10 % и 15 % отмечено появление 
экстремумов в интервале температур 800–900 оС, что связано с их кристаллизацией в 
данном интервале. 
Определено, что введение BaO за счет TiO2 оказывает сложное влияние на 
вязкость опытных стекол. Так, его введение в состав опытных стекол в количестве 20–30 
% смещает температурный интервал, соответствующий вязкости 1010–107 Па·с, на 50–60 
оС в область более высоких температур. Увеличение содержания данного оксида до 35 % 
обусловливает дальнейшее снижение вязкости в указанном интервале. Такой характер 
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влияния оксида бария на вязкость стекол проявляется в интервале значений вязкости, 
отвечающих пластическому состоянию. При переходе из пластического состояния в 
жидкое (температура свыше 800 оС) вязкость исследуемых стекол снижается с ростом 
содержания BaO, что является закономерным.  
Сложный характер влияния оксида бария на вязкостные характеристики 
исследуемых стекол обусловлен, вероятно, структурными факторами, а именно 
влиянием BaO на координационное состояние ионов бора.  
Изменение координационного состояния бора происходит при изменении фактора 
ψ, определяемого соотношением ψB=(Me2O + MeO)/B2O3 (где Me2O – оксиды щелочных, 
а MeO – оксиды щелочноземельных металлов).  
При изменении фактора ψ от 0,63 до 1,25 на зависимостях «ψ–температуры 
нагрева образца» наблюдается увеличение температуры, соответствующей 
фиксированным значениям вязкости, что, очевидно, связано с уменьшением доли групп 
[BO3]. Дальнейший рост фактора ψ до значений 1,45 приводит к снижению указанной 
температуры, что может быть связано с образованием комплексов [BO4/2]Ba. С 
уменьшением вязкости опытных стекол влияние комплексов [BO4/2]Ba на прочность 
стекол становится менее заметным: уменьшение температуры, соответствующей 
значению ψ=1,25, менее выражено. 
На ИК-спектрах стекол отмечены две основные полосы поглощения с 
максимумами при 1350–1380 см–1 и  960–1000 см–1. Наблюдается некоторое смещение 
максимума полосы поглощения в низкочастотную область от 1383 см–1 до 1347 см–1 и 
снижение ее интенсивности. По данным [3] полосы поглощения в области 1300–1400 см–
1и 713–722 см–1 обусловлены наличием мостиковых связей BIII–O–BIV, а максимум 
поглощения в области 1150–1200 см–1 – наличием валентного колебания концевой 
группы [BIII–O–]. Увеличение содержания оксида лантана от 5 % до 20 % за счет 
снижения содержания оксида бария приводит к смещению указанного максимума в 
область частот 1215–1230 см–1, что характерно для асимметричного валентного 
колебания мостика BIII–O–BIII. 
Полосы поглощения в области 930–1000 см–1, согласно [4], связаны с валентными 
колебаниями связи Si–O–Si в группах метасиликатного типа и мостика BIV–O–BIV. Для 
исследуемых боросиликатных стекол следует вести речь о наложении полос 
поглощения, обусловленных наличием тетраэдров [SiO4] и комплексов [BO4]Ba0,5.  
Определено, что в интервале пластического состояния температура, 
соответствующая фиксированным значениям lgη, равным 9, 8 и 6,6, определяется 
главным образом содержанием в составе стекол TiO2 и La2O3.  
Так, для показателей вязкости 109, 108 и 106,6 Па·с наблюдается нелинейная 
зависимость изменения температуры от состава. При этом максимальная значение 
температуры отмечено для стекол, содержащих 20–25 % La2O3.  
В области более низких показателей lgη, которые составляют 5 и 4,5, наблюдается 
иной характер влияния химического состава опытных стекол на температуру для 
фиксированных значений вязкости. В данном случае вязкость опытных стекол 
определяется явлениями фазового разделения. Так, для стекол, содержащих 20–25 % 
TiO2, характерна кристаллизация стекла.  
Для значений вязкости 1010–106,6 Па·с оксиды частного сечения системы BaO–
La2O3–B2O3–SiO2–TiO2 по степени их влияния на рост данного показателя можно 
расположить в ряд TiO2→BaO→La2O3. Рост градиента вязкости с увеличением 
содержания оксида бария в составе опытных стекол обусловлен его влиянием на 
соотношения групп  [BO3] и [BO4] и изменением вследствие этого степени связности 
структурных группировок. 
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Таким образом, на основе систематического изучения вязкости стекол частного 
сечения системы BaO–La2O3–B2O3–TiO2–SiO2 в интервале значений 1010–104 Па·с 
показано, что замена BaO на La2O3 вызывает рост показателей вязкости во всем 
диапазоне значений. Более существенно энергия активации вязкого течения возрастает 
при повышении значений до 10 % La2O3. С ростом содержания BaO от 15 до 30 % 
происходит рост доли групп [BO4] и, соответственно, увеличение степени связности 
борокремнекислородного каркаса стекла. Замена TiO2 на BaO приводит к повышению 
вязкости в интервале значений 1010–105 Па·с и скорости твердения стекол.  
Полученные результаты могут быть использованы промышленными 
предприятиями и научно-исследовательскими учреждениями, которые осуществляют 
производство и ведут исследования в области получения жесткого оптического волокна 
и волоконно-оптических элементов, с целью синтеза высокотехнологичных стекол для 
световедущей жилы. 
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА НАКЛАДНЫХ 
ХРУСТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ  
Кленицкая Т.В. ст.гр. № 8 5-го курса ХТиТ 
Научный руководитель к.т.н., доц. Терещенко И.М. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Целью настоящей работы является решение проблемы ресурсосбережения и 
снижение нагрузки на окружающую среду в производстве хрустальных изделий с 
накладом.  
Стекольный бой, образующийся на различных стадиях получения изделий из 
стекла, в настоящее время рассматривается как неотъемлемый компонент стекольных 
шихт. Чаще всего это отходы собственного производства, имеющие тот же химический 
состав, что и стекломасса, получаемая из шихты. 
Традиционно введение обратного стеклобоя имеет целью следующее: 
– снижение воздействия стекольного производства на экологическую обстановку; 
– интенсификация процесса варки, поскольку на плавление боя затрачивается 
меньше тепла, чем на плавление шихты, в итоге может быть увеличен съем с печи; 
– энергосбережение: подсчитано, что введение 10 % стеклобоя позволяет 
экономить 2,0–3,5 % топлива, в зависимости от состава стекла; 
– сокращение расхода сырьевых материалов. 
Последнее обстоятельство особенно важно для производства накладных стекол 
для изделий из хрусталя, поскольку в данном случае используется дефицитное 
дорогостоящее сырье – углекислый барий, борная кислота, поташ, сода 
кальцинированная, красители и др. 
На кафедре технологии стекла и керамики разработан бессвинцовый состав 
цветного накладного стекла для декорирования хрустальных изделий, в ходе апробации 
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которого в условиях ПРУП «Борисовский хрустальный завод» установлено, что его 
применение обеспечивает ряд преимуществ в сравнении с используемым 
промышленным составом стекла. Так, например, снижение затрат на сырьевые 
материалы составляет 37 % за счет вывода PbO из состава стекла, выход годных изделий 
возрос на 10–12 %, улучшаются условия труда. 
В то же время на предприятии накопилось большое количество боя хрустальных 
изделий с накладом (около 35 т), который до сих пор не находил применения. Основным 
препятствием для его использования являлось отсутствие достоверной информации о 
количестве накладного стекла на изделиях, что не позволяло определить содержание 
красителей, вводимых в стекломассу с боем. С целью использования запасов стеклобоя 
администрацией предприятия было предложено разработать переходные (от 
промышленного к экспериментальному) составы цветных стекол для наклада, 
содержащие не менее 30 % боя хрустальных изделий с накладом. Такие составы были 
спроектированы и ниже приведены результаты исследования одного из них, 
включающего 60 % боя изделий. 
В ходе проектирования решались две проблемы: 
– химический состав боя отличен от состава стекла. Причем, если оксиды Na2O, 
K2O, B2O3, SiO2 входят в состав и боя и стекла, то PbO имеется – только в составе боя. 
Проблема была решена за счет частичной замены PbO на BaO в составе стекла, 
поскольку данные оксиды обладают сходными свойствами и выполняют одинаковые 
функции в составе стекол; 
– отсутствие информации о толщине слоя накладного стекла на хрустальных 
изделиях, что особенно важно для учета количества красителей, вводимых в шихту. 
Такие данные были получены после изучения на оптическом микроскопе Lioto 
образцов боя хрустальных изделий различного типа с накладом.  
На рисунке 1 представлен снимок скола хрустального изделия с накладом.  
 
Рисунок 1 – Снимок скола хрустального изделия с накладом 
Установлено, что толщина слоя накладного стекла мало зависит от типа изделия, в 
то время как толщина стенки существенно меняется при переходе от мелких изделий к 
крупным. В этой связи на основе 178 образцов было определено средневзвешенное 
отношение толщины наклада и основного стекла δнак./δхруст =0,106, которое и 
использовалось при проектировании составов переходных стекол. Благодаря этому 
соотношению удалось с достаточной точностью установить количество окрашивающих 
оксидов, а также содержание PbO, вводимых в состав стекла боем. Кроме того, с целью 
увеличения длины стекла в экспериментальном составе было снижено содержание CaO 
до 4 мас.% за счет увеличения содержания BaO и SiO2.  Произведенный расчет состава 
шихты переходного стекла показал, что ее состав существенно упростился и включает 
лишь кварцевый песок, углекислый барий, мел, соду кальцинированную, буру. 
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Содержание дополнительно вводимых красителей TiO2, CoO, MnO2 (сверх 100 %) 
снизилось на 12–15 %, что немаловажно с точки зрения снижения затрат на 
производство. 
Проведенное изучение основных свойств сваренного цветного хрустального 
стекла дало следующие результаты: 
ТКЛР, α·10-7 ….……………………………………….118,9 К–1 
показатель преломления n…………………………...1,5785 
коэффициент плавкости С (по А.Н. Даувальтеру [1])…117 
микротвердость, Н……..……………………………..3320 МПа. 
Стекла переходных составов прошли все стадии технологического процесса: от 
формования заготовок (леек) для наклада до химического полирования накладных 
изделий. Отмечено, что выход годных изделий увеличился с 56 до 68%, в сравнении с 
промышленным составом. Особое внимание уделялось формованию крупных изделий с 
накладом, при этом проблем не зафиксировано. 
Таким образом, получены переходные составы накладного стекла, включающие 
до 60 % промышленного боя хрустальных изделий с накладом. Стекла для накладных 
хрустальных изделий экспериментальных составов по уровню своих характеристик не 
уступают составу промышленного стекла, используемому на ПРУП «Борисовский 
хрустальный завод», причем их внедрение позволит увеличить выход годной продукции 
и снизить потребление дорогостоящих сырьевых материалов – сурика свинцового, 
борной кислоты, поташа, красителей, которые не производятся в Республике Беларусь.  
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Мачучко С.К. аспирант, Деревяго Д.В., Деревяго М.В. ст.гр.№9 ф-та ХТиТ 
Научный руководитель доцент, к.т.н. Павлюкевич Ю.Г. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
В технологии строительных материалов в последние годы большое внимание 
уделяется внедрению новых ресурсосберегающих технологий, позволяющих 
производить качественную конкурентоспособную продукцию. Технология однократного 
обжига является одной из них и может быть альтернативной заменой традиционной 
технологии, предусматривающей двукратный обжиг. 
Производство облицовочной керамической плитки энергоемкий технологический 
процесс и включает следующие стадии: приготовление шликера, получение пресс-
порошка, прессование, сушка, глазурование и декорирование, обжиг. При получении 
керамических изделий по технологии однократного обжига, когда термической 
обработке подвергается как черепок, так и глазурь, формирование керамического 
черепка и декоративного покрытия протекают одновременно. Как показали проведенные 
исследования, процессы газовыделения не завершаются до начала плавления глазури, и 
вызывают образование большого количества дефектов, в основном «наколов» [1].  
С целью получения керамических масс для производства облицовочной плитки 
исследована система, содержащая следующие сырьевые материалы, %: глина 
«Гайдуковка» – 42,5–52,5; глина Курдюм-3 – 5–15; доломит − 5−15; каолин, песок 
кварцевый, гранитоидные отсевы – остальное. Особенностью разрабатываемых масс 
является большое содержание доломита, который обеспечивает, наряду с отощителями, 
близкую к нулю общую усадку и точность геометрических параметров. В процессе 
однократного обжига карбонаты интенсивно разлагаются с выделением большого 
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количества газообразных продуктов, вызывая тем самым дефекты на формирующемся 
декоративном покрытии. 
Для интенсификации процесса декарбонизации и смещения его в область 
температур 650−750°С в керамические массы вводили плавиковый шпат СаF2 в 
количестве 1–2%. Выбор флюорита обусловлен широким использованием фтористых 
соединений в роли минерализаторов в различных отраслях промышленности [2]. 
Поведение керамических масс при нагревании изучено с помощью метода 
дифференциальной сканирующей колориметрии (ДСК) и представлено на рисунке 1. 
Первый эндотермический эффект отмечается в области температур 60–120°С с 
максимумом при 90°С, что связано с удалением физически связанной воды глинистыми 
минералами. Второй эндотермический эффект в интервале температур 450–550°С 
обусловлен потерей гидроксильных групп кристаллической решеткой каолинита и 
разложением его на метакаолинит и воду. Экзоэффект при 320°С соответствует 
температуре разложения органических примесей. 
В интервале температур 680−800°С происходит интенсивное разложение 
карбонатов. В массе без минерализатора, этот процесс происходит преимущественно при 
температурах выше 750°С, что нежелательно, так как вызывает образование «наколов» 
на глазурном покрытии. В массе с содержанием флюорита 2% основной объем  
газообразных продуктов выделяется до 750°С, создавая необходимые условия для 
получения изделий с требуемым набором свойств. Об интенсификации процессов 
декарбонизации свидетельствуют рассчитанные значения энергии активации, 
составляющие для керамической массы без добавки минерализатора 125,3 кДж/моль, 
для масс с содержанием 1% CaF2 – 98,4 кДж/моль, с 2% CaF2 – 65,2 кДж/моль. 
Уменьшение энергии активации в 2 раза способствует увеличению скорости 
декарбонизации в интервале температур 660−750°С. 
 
 
Рисунок 1− Кривые ДСК и ТГ исследуемых составов 
1 – без добавки; 2 – 1 мас.% СаF2; 3 – 1 мас.% СаF2 
 
Механизм действия флюорита состоит в образовании на начальной стадии 
промежуточных соединений, имеющих сравнительно низкие температуры плавления, 
которые в последующем вовлекают в реакции силикатообразования доломит, ускоряя 
процессы разложения карбонатов. По данным рентгенофазового анализа образцов, 
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обожженных при температуре 700°С, образующимися кристаллическими фазами 
являются силикаты магния. 
Типичный для глинистых систем экзотермический эффект наблюдается в 
интервале температур 880–980°С с максимумом при 920°С, который обусловлен 
перестройкой решетки метакаолинита, переходом аморфизированной структуры в 
скрытокристаллическую. 
Таким образом, присутствие в керамических массах флюорита позволяет 
интенсифицировать процесс разложения доломита и сместить его в область температур 
670−720°С. Так как в условиях скоростного однократного обжига формирование 
керамического черепка и глазурного покрытия протекает за небольшой промежуток 
времени, то ускорение процесса диссоциации доломита и снижение его температуры на 
20°С позволяет создать благоприятные условия для образования бездефектного 
глазурного покрытия. 
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ПОЛУЧЕНИЕ КЕРАМИЧЕСКИХ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ 
АЛЮМОТЕРМИТНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 
Подболотов К.Б. к.т.н., с.н.с.; Попов Р.Ю. к.т.н., н.с.; Горох М.Л. ст. гр. № 9 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Особый интерес для практического использования применительно к  наиболее 
распространенным в промышленности алюмосиликатным огнеупорам представляют 
покрытия, полученные на основе системы Al – SiO2  по СВС-технологии. Нанесенные на 
поверхность огнеупоров покрытия расширяют область температурного применения 
огнеупорной основы, приводят к значительному снижению физико-химической 
коррозии и механической эрозии поверхности, повышают ресурс огнеупоров. Весьма 
перспективным представляется применение СВС-покрытий для защиты футеровки 
печей для плавки чёрных и цветных металлов (особенно сплавов алюминия) и соляных 
ванн для обработки инструментальных сталей. 
Покрытия образуются на поверхности шамотных огнеупоров в процессе 
инициирования реакции СВС в обычном режиме эксплуатации тепловых агрегатов при 
700–850 °С.  
Целью работы является установление закономерностей синтеза и регулирования 
структуры при получении новых керамических огнеупорных композиционных покрытий 
с повышенными термомеханическими в системе Al–SiO2 с добавками различных 
соединений с использованием энерго- и ресурсосберегающей технологии – 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), а также оптимизация 
составов и параметров получения покрытий. 
Для исследований были выбраны составы, содержащие 12–20 % алюминия и 75–
80 % кремнеземсодержащего компонента, в качестве которого использовался кварцевый 
песок и каолины месторождений «Ситница» и «Дедовка» (РБ), а также их смеси. 
Как показала визуальная оценка покрытий, формирующихся при использовании 
данных составов, наиболее оптимальными являются составы, содержащие 12-15 % 
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алюминия. Покрытия, полученные из данных смесей, характеризуются хорошей 
адгезией к шамотной основе, отсутствием трещин после сушки и обжига. 
Однако, результаты экспериментов показали, что в тонком слое смесей 
затрудняется протекание процессов экзотермического синтеза и инициирование горения 
не происходит из-за наличия значительных тепловых потерь, а также окисления 
алюминия. 
 Для увеличения интенсивности взаимодействия и инициирования СВС 
необходима химическая активация, которая может осуществляться путем введения в 
систему добавок реакционноспособных соединений (металлов, оксидов, карбонатов, 
фтор- и борсодержащих соединений). Установлено, что наибольшим активирующим 
воздействием обладают добавки фтористых соединений, что выражается в увеличении 
экзотермического эффекта, способствующие развитию газотранспортного механизма 
переноса вещества и удалению оксидных пленок, что приводит к снятию кинетического 
затруднения в процессе протекания реакций синтеза. 
В качестве связующего для нанесения покрытий применяли: этилсиликат, 
портландцемент, дигидрофосфат алюминия, водные растворы гидрофосфатов магния, 
калия и натрия, калиевое и натриевое жидкое стекло.  
Оценка огнеупорности осуществлялась визуально после окончания обжига при 
заданной температуре (1000–1300 °С) по наличию областей оплавления или 
стеклообразования на покрытии. Показано, что огнеупорность покрытия выше 1300 °С 
достигается только при использовании связующих, не содержащих солей натрия. 
Установлено, что оптимальным связующим компонентом является калиевое жидкое 
стекло, однако возможно применение и других связующих при уменьшении рабочей 
температуры покрытий (Таблица). 
Таблица  – Огнеупорность получаемых покрытий в зависимости от вида добавки и типа 
связующего 
Связующее Без добавки 
Добавка 
кремнефтористый натрий 
(2 %) 
борная 
кислота (5 %) 
сульфат 
кальция (5 %) 
диоксид 
титана (5 %) 
этилсиликат  >1300 °C >1300 °C >1300 °C 1300 °C >1300 °C 
портландцемент 1150 °C 1100 °С 1100 °С 1100 °С 1150 °С 
дигидрофосфат 
алюминия 
>1300 °C >1300 °C >1300 °C 1300 °C >1300 °C 
раствор гидрофосфата 
магния 
>1300 °C >1300 °C >1300 °C 1150 °C >1300 °C 
раствор гидрофосфата 
калия 
>1300 °C >1300 °C >1300 °C 1300 °C >1300 °C 
раствор гидрофосфата 
натрия 
1250 °C 1200 °C 1200 °C 1100 °C 1200 °C 
раствор калиевого 
жидкого стекла 
>1300 °C >1300 °C >1300 °C 1300 °C >1300 °C 
раствор натриевого 
жидкого стекла 
1200 °C 1150 °C 1150 °C 1100 °C 1200 °C 
Проведен рентгенофазовый анализ, который позволил установить, что основной 
фазовый состав покрытий представлен муллитом или силлиманитом, корундом и 
остаточным кварцем.  При этом формирование муллита обеспечивается только при 
использовании в качестве кремнеземсодержащего компонента каолина и активирующих 
добавок (борной кислоты и кремнефтористого натрия).  
Исследованы физико-химические и термические свойства (плотность, пористость, 
адгезионная прочность, температурный коэффициент линейного расширения, 
огнеупорность, термостойкость) синтезированных керамических СВС-материалов и 
покрытий на их основе.  Показано, что в случае применения немодифицированных 
смесей наибольшую адгезионную прочность и меньшую пористость имеют покрытия, 
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полученные без применения каолина. Показано, что добавки  диоксида титана и борной 
кислоты обеспечивают высокую адгезионную прочность.  Значения термической 
стойкости покрытий ограничиваются практически только термостойкостью шамотного 
огнеупора-основы, разрушение происходит ввиду развития магистральных трещин 
возникающих первоначально на поверхности образца, на которой отсутствует покрытие 
В результате выполненных исследований разработаны составы покрытий на 
основе системы Al – SiO2  и различных добавок для защиты конструкционных элементов 
теплотехнических установок. Разработанные керамические огнеупорные покрытия 
найдут широкое применение в машиностроительной, строительной, химической и 
других отраслях промышленности для защиты конструкционных элементов 
теплотехнических установок.  
 
ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ПОЛУЧЕНИЯ КЕРАМИЧЕСКИХ ПЛИТОК 
СНИЖЕННОЙ МАТЕРИАЛОЕМКОСТИ 
Позняк А. И. 
Научный руководитель профессор, д-р техн. наук Левицкий И. А. 
Белорусский государственный технологический университет 
К настоящему времени наука о керамических материалах накопила достаточно 
обширные сведения в области составов масс, физико-химических свойств и 
технологических особенностей получения плиток для внутренней облицовки стен, 
однако в последнее время особенно остро стоит проблема внедрения ресурсо- и 
энергосберегающих технологий производства изделий. В ведущих странах-
производителях керамической плитки наблюдается тенденция уменьшения толщины 
изделий до 3–4,5 мм, при этом наряду с высокими эксплуатационными 
характеристиками обеспечивается снижение материалоемкости продукции и сокращение 
топливно-энергетических затрат при ее производстве.  
Настоящее исследование посвящено изучению возможности получения 
керамических плиток уменьшенной толщины для внутренней облицовки стен по 
технологии однократного обжига на поточно-конвейерных линиях, что послужит 
предпосылкой увеличения экспортного потенциала продукции и значительной экономии 
сырьевых материалов при ее изготовлении.  
Анализ литературных данных показал, что основным критерием получения 
плиток уменьшенной толщины является повышение их механической прочности как в 
отформованном и воздушно-сухом, так и в обожженном состоянии при сохранении 
комплекса требуемых физико-химических свойств. В связи с этим исследование 
проводилось в два этапа: первый – повышение механической прочности обожженных 
изделий путем направленного фазо- и структурообразования при обжиге керамических 
масс; второй – упрочнение полуфабриката плиток путем оптимизации технологических 
параметров их получения и за счет введения материалов, армирующих структуру 
плиток.   
С целью повышения механической прочности облицовочных плиток в 
обожженном состоянии в составах сырьевых композиций использовалась магматическая 
горная порода – базальт (Ровенское месторождение, Украина), выбор которого 
обусловлен его химико-минералогическими и технологическими особенностями, 
обеспечивающими повышение степени спекания керамических масс. Базальт вводился в 
состав производственной сырьевой композиции, которым заменялись гранитоидные 
отсевы с шагом варьирования 2,5 мас. %, при этом суммарное содержание обеих пород 
оставалось постоянным и составляло 29 мас.%. 
Результаты определения физико-химических свойств полученных образцов, 
показали, что разработанные составы масс при содержании базальта от 2,5 до 15 мас. % 
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позволяют получать керамические плитки, полностью удовлетворяющие требованиям 
ГОСТ 6141–91. Значение усадки составляет 0,9–1,1 % и она близка к усадке 
производственных изделий. Дальнейшее увеличение содержания базальта в составе 
сырьевых композиций взамен гранитоидных отсевов наряду с продолжающимся ростом 
механической прочности при изгибе образцов изделий  до 37,5–41,5 МПа приводит к 
повышению общей усадки (1,8–3,5 %), что является нежелательным, поскольку 
потребует изготовления пресс-форм других размеров. Вышеуказанное объясняется 
увеличением количества расплава, образующегося при обжиге, а также его низкой 
вязкостью, что приводит к стягиванию под действием сил поверхностного натяжения 
твердых частиц, формирующих структуру образца.  
В результате проведения исследований установлено оптимальное количество 
базальта, составляющее 15 мас. %, рациональное сочетание которого с другими 
компонентами массы способствует повышению механической прочности при изгибе 
плиток для внутренней облицовки стен до 37–38,5 МПа.  
Изучение фазового состава образцов плиток на основе масс, содержащих базальт, 
позволило установить присутствие наряду с  кварцем, плагиоклазом и небольшим 
количеством гематита кристаллической фазы авгита, интенсивность дифракционных 
максимумов которого с увеличением количества базальта повышается. Структура авгита 
представлена непрерывными цепочками [SiO3]∞2-, которые обеспечивают большую 
плотность упаковки структурных элементов, способствуя, тем самым, увеличению 
механической прочности плиток. Отмечается также наличие кристаллов гематита в 
образцах изделий с содержанием базальта свыше 5 мас. %, что объясняется  
образованием при термообработке расплава со значительным содержанием оксидов 
железа. За счет этого часть оксидов железа входит в состав щелочно-силикатного 
расплава, а оставшаяся часть переходит в кристаллическое состояние с образованием 
гематита.  
Установлено, что введение базальта в керамические массы способствует 
образованию дополнительного количества жидкой фазы, о чем свидетельствует  
повышение профиля дифрактометрической кривой над уровнем фона при исследовании 
образцов методом рентгенофазового анализа и снижение показателей их 
водопоглощения. Вышеприведенное объясняется наличием в минеральном составе 
базальта вулканического стекла и анальцима. Инфракрасные спектры поглощения 
разработанных керамических масс подтверждают результаты рентгенофазового анализа. 
Для многих строительных материалов, получаемых методом полусухого 
прессования, достижение высокой плотности отформованного и высушенного 
полуфабриката изделий является непременным условием гарантированных показателей 
ряда определяющих свойств готовой продукции (прочность, степень спекания и др.). 
Особенно это актуально при изготовлении изделий уменьшенной толщины, которые 
должны транспортироваться по стадиям технологического процесса посредством 
роликовых конвейеров, не подвергаясь разрушению и деформации.  
В связи с этим проведены исследования влияния времени помола и 
гранулометрического состава керамической массы на технологические характеристики 
пресс-порошков и механическую прочность полуфабриката изделий на стадиях 
прессования и сушки. Известно, что для достижения плотной прессовки с минимальной 
пустотностью предпочтительнее использовать полифракционные составы порошков с 
прерывистым зерновым составом. Поскольку пресс-порошки для плиток внутренней 
облицовки стен получали методом распылительной сушки и они характеризуются 
непрерывным составом, научный и практический интерес представляет вопрос упаковки 
порошков непрерывного зернового состава. 
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Для исследования использовались пресс-порошки базальтсодержащей сырьевой 
композиции различной дисперсности, которая обеспечивалась путем вариации времени  
помола от 12,5 до 27,5 мин. Для оценки степени дисперсности пресс-порошков изучен их 
гранулометрический состав на лазерном микроанализаторе  «Analizette 22» фирмы 
Fritsch (Германия), который позволяет определить процентное содержание частиц 
каждого размера.  
Пресс-порошки, полученные при различной продолжительности помола массы, 
характеризуются непрерывным зерновым составом, размер частиц которых лежит в 
интервале от 0,1 до 302 мкм. Установлено, что увеличение времени помола с 12,5 до 
20 мин интенсивно снижает количество крупной фракции (более 20 мкм), а дальнейшее 
повышение продолжительности  приводит к незначительному ее снижению. Рост 
количества крупной фракции при помоле в течение 27,5 мин связан с агрегированием 
мелких частиц, количественное содержание которых значительно уменьшается.  
При изучении технологических характеристик пресс-порошков различного 
гранулометрического состава установлено, что керамический порошок, полученный 
помолом массы продолжительностью 20±1 мин и соответствующий этому непрерывный 
зерновой состав (0,1–48 мкм), обеспечивает необходимые значения угла естественного 
откоса (22–24 град.), что способствует более равномерному заполнению пресс-формы и 
получению наиболее плотных и прочных прессовок. 
С целью оптимизации гранулометрического  состава пресс-порошков изготовлены 
образцы плиток и определены их прочностные характеристики после прессования и 
сушки,  а также физико-химические свойства готовых изделий.  
Установлено, что плитки, изготовленные из базальтсодержащих масс 
продолжительностью помола 17,5–22,5 мин, характеризуются показателями 
механической прочности при изгибе после прессования 0,6–0,65 МПа и сушки 2,9–3,1 
МПа, что на 8 % выше механической прочности полуфабриката изделий, 
изготавливаемых по рецептуре предприятия. Кроме того, изделия имеют низкие 
значения усадки (0,8–0,9 %) и пониженные значения водопоглощения (14,2–14,5 %), что 
связано с флюсующим действием оксидов щелочных металлов, которое проявляется в 
более коротком временном интервале.  
С целью армирования структуры полуфабриката плиток и повышения его 
прочностных характеристик исследовано влияние введения неорганического 
стекловолокна и волластонитового концентрата в состав сырьевой композиции на 
механическую прочность полуфабриката плиток и физико-химические свойства готовых 
изделий.  
Для исследования использовалось алюмоборосиликатное стекловолокно марки      
Е–13–12–4с (ОАО «Полоцк–Стекловолокно»), которое вводилось в массу в количестве 
0,5–4,5 мас. % (сверх 100 %) и волластонитовый концентрат (Россия) в количестве 1–
5 мас. %. Используемое для эксперимента стекловолокно представляет собой волокна 
длиной до 650 мкм и диаметром 6–10 мкм, волластонитовый концентрат – природный 
метасиликат кальция с характерной игольчатой структурой кристаллов.  
Установлено, что введение стекловолокна способствует увеличению прочностных 
показателей отформованных (до 0,85–0,9 МПа) и высушенных (до 3,3–3,4 МПа) 
образцов плиток при содержании стекловолокна до 1,5 %. При дальнейшем повышение 
его содержания  рост механической прочности практически не наблюдается. Отмечено, 
что прочностные показатели плиток из масс, содержащих 1–5 мас. % волластонита, 
несколько ниже и составляют 0,65–0,7 МПа после формования и 2,95–3,1 МПа после 
сушки.  При этом физико-химические свойства обожженных изделий соответствуют 
требованиям нормативно-технической документации. 
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Электронно-микроскопические исследования позволили установить, что после 
совместного мокрого помола компонентов массы в шаровой мельнице волокна 
стекловолокна и кристаллы волластонита сохраняются и равномерно распределяются по 
объему в различных направлениях, за счет чего возрастают показатели механической 
прочности плиток на всех стадиях технологического процесса их изготовления.  
На основе экспериментальных данных в производственных условиях ОАО 
«Березастройматериалы» изготовлены плитки с поэтапным снижением их толщины до 
5,5–5,0 мм, при этом механическая прочность в воздушно-сухом и обожженном 
состоянии обеспечивает возможность их изготовления на поточно-конвейерных линиях 
однократным обжигом.  
  
ГЛУШЕНЫЕ ИЗНОСОСТОЙКИЕ ГЛАЗУРИ ДЛЯ ДЕКОРИРОВАНИЯ ПЛИТОК 
ДЛЯ ПОЛОВ 
Полуянович Е.Ф., ст. гр. ХТиТ 5-9 
Научный руководитель профессор, д.т.н., зав. кафедрой технологии 
стекла и керамики И.А. Левицкий 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Глазурные покрытия, наносимые  на поверхность керамических плиток, образуют 
тонкий стекловидный слой, который значительно улучшает физико-химические 
свойства и декоративные качества готовой продукции. Гладкая поверхность глазурного 
слоя способствует увеличению механической прочности, химической стойкости, 
долговечности, гигиеничности керамических плиток и повышает их эксплуатационные 
свойства. 
Целью данной работы является разработка рецептур сырьевых композиций для 
получения износостойких полуфриттованных матовых глушеных покрытий для 
декорирования плиток для полов; установление основных закономерностей изменения 
физико-химических свойств и структуры глазурей рассматриваемой системы от состава; 
разработка технологических параметров получения глазури оптимального состава.  
Матовость – оптическое явление, связанное с присутствием множества 
плоскостей раздела, от которых свет отражается и рассеивается. В производстве 
керамических плиток применяют глазури, матовость которых обусловлена выделением в 
глазурном стекле, а также на поверхности кристаллических соединений с 
выступающими гранями кристаллов, что обеспечивает высокие показатели химической 
и термической устойчивости, механической прочности, достаточную стабильность 
декоративного эффекта. Оптимальный размер кристаллов в матовых покрытиях не 
должен превышать 2 мкм, что обеспечивается большой способностью их к спонтанной 
кристаллизации и малой скоростью роста кристаллов. 
Основными компонентами, применяемыми для синтеза глазурных покрытий, 
являлись: полевой шпат вишневогорский (Россия), глинозем ГК-1 (Россия), белила 
цинковые марки БЦОМ (Россия), циркобит марки МО (Италия), колеманит (Турция), 
мел обогащенный (Республика Беларусь),  каолин КН-83 (Украина) и глина Гранитик-
Веско (Украина). В состав сырьевой композиции также входили алюмоборосиликатная 
фритта сложного химического состава № 141/А и алюмобариевосиликатная фритта № 
131/3, используемые на ОАО «Керамин» для декорирования плиток для полов.  
Синтез глазурей осуществлялся в системе, включающей мас. %: полевой шпат – 
25–37,5; фритты, взятые в соотношении 1:1 – 17,5–30; мел обогащенный – 2,5–15. В 
качестве постоянных компонентов входили волластонит, глинозем ГК-1, цинковые 
белила, циркосил, колеманит, глина и каолин. Их суммарное содержание составляло 35 
мас. %.  
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Для нанесения глазурей использовался полуфабрикат высушенной керамической 
плитки для полов, изготовляемых на ОАО «Керамин» (г. Минск), температурный 
коэффициент линейного расширения (ТКЛР) которого составляет (72–75)·10–7К–1.  
Опытные составы глазурей готовились совместным мокрым помолом 
составляющих компонентов в шаровой мельнице до остатка на сите № 0063 0,1–0,5 %. 
Полученная суспензия с влажностью 30–40 % наносились на предварительно 
высушенные образцы керамических плиток с помощью фильеры с последующим 
обжигом при температуре 1160±10 °C в течение 50 мин в промышленной газопламенной 
конвейерной печи типа FMS–2550. 
Все составы характеризовались качественным глазурным покрытием. По 
декоративно-эстетическим показателям для дальнейших исследований выбраны составы, 
поверхность которых была белой, высокой степенью и равномерностью глушения, 
шелковисто-матовой, достаточно стойкой против скольжения, с отсутствием наколов и 
других дефектов поверхности.  
Блеск и белизна покрытий, определенные на фотоэлектрическом блескомере ФБ–
2 с использованием в качестве эталонов увиолевого стекла и баритовой пластинки, 
составили 11–22 % и 69–75 % соответственно.   
ТКЛР синтезированных глазурей измерялся на электронном дилатометре DEL 402 
PC фирмы «Netzsch» (ФРГ) в интервале температур 20–400 °С и составил (67,6–70,8)·10–7 
К–1, что способствует достаточно высокой прочности сцепления в системе «глазурь–
керамика». Зависимость ТКЛР от содержания фритты и мела обогащенного 
представлена на рисунке 1. 
Микротвердость глазурных покрытий измерялась на приборе Wolpert Wilson 
Instruments (ФРГ) и ее значения составляли 5213–8089 МПа.  
Покрытия являются химически устойчивыми по отношению к раствору № 3 по 
ГОСТ 27180–2001. Термостойкость глазури составляет 150 ºС. Степень истираемости – 
3. 
На рисунке 2 представлены зависимости микротвердости от соотношения 
различных компонентов. 
 
 
Рисунок 1 – Зависимость значения ТКЛР от содержания фритты и мела 
обогащенного 
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Рисунок 2 – Зависимость значения микротвердости составов от содержания фритт 
и мела обогащенного 
 
Дифференциально-термический анализ глазурей выполнен с помощью деривато-
графа OD-102 фирмы «МОМ» (Венгрия). Кривая ДТА оптимального состава 
представлена на рисунке 3. Установлено, что в при температуре 115–125 °С эндоэффект 
связан с удалением физической влаги. При температуре 560 °С отмечается 
эндотермический эффект, обусловленный разложением каолинита. Диссоциация 
карбонатов характеризуется двумя эндоэффектами: при температуре 815–820 °С, 
обусловленными разложением магнезита, и при 860–865 °С – кальцита. Интенсивный 
экзоэффект при 910–915 °С свидетельствует о высокой интенсивности кристаллиза-
ционных процессов. 
Рентгенограммы синтезированных глазурных покрытий снимались на дифракто-
метре ДРОН–3. Излучение CuKα, детектор – сцинтилляционный счетчик. Запись 
производилась в диапазоне углов 14–70 °. В результате установлено, что фазовый состав 
глазурных покрытий представлен в основном альбитом, анортитом, ортоклазом и 
цирконом. 
 
Рисунок 3 – Кривая ДТА оптимального состава 
С увеличением содержания полевого шпата в шихте закономерно повышаются 
интенсивности дифракционных максимумов альбита и ортоклаза. Рентгенограмма 
оптимального состава глазурного покрытия представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Рентгенограмма оптимального состава глазурного покрытия 
Микроструктура глазурных покрытий исследована с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM–5610 LV (Япония). Она представлена многочисленными, 
плотно прилегающими друг к другу кристаллическими образованиями с 
преимущественно призматическим и волокнистым габитусом. Размеры образований 
составляют от 3 до       10 мкм, более редки скопления кристаллов протяженностью 20–
25 мкм.  
Преимуществом синтезированных составов является также отсутствие в сырьевых 
композициях компонентов первого и второго классов опасности. 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАОЛИНОВ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ ДЛЯ СИНТЕЗА 
КОРДИЕРИТСОДЕРЖАЩЕЙ КЕРАМИКИ 
Попов Р.Ю., асс., к.т.н. кафедры ТСиК, Лященко Е.А., ст. гр. ХТиТ-9 
УО «Белорусский государственный технологический университет» 
На сегодняшний день на рынке Республики Беларусь большую востребованность 
имеют материалы на основе кордиерита, которые характеризуется малым значением 
ТКЛР, что обеспечивает их высокую термостойкость, огнеупорностью, высоким 
удельным сопротивлением, достаточной химической стойкостью. Ввиду наличия 
ценных свойств данные изделия применяются в различных отраслях науки и техники. 
Например, кордиеритсодержащая керамика широко используется в электротехнике, 
машино- и приборостроении, в качестве конструктивных элементов тепловых агрегатов, 
как материалы для зеркал в лазерной технике и т.д [1,2]. 
Термостойкие кордиеритсодержащие керамические материалы и изделия 
востребованы предприятиями машиностроения, металлургии, строительной индустрии 
Беларуси, однако на сегодняшний день выпуск таких изделий незначителен, в результате 
чего они являются предметом импорта. 
Это объясняется прежде всего несколькими обстоятельствами: отсутствием в 
Беларуси качественных огнеупорных глин и каолинов, а также запасов 
магнийсодержащих и глиноземсодержащих сырьевых материалов, талька [3]. 
Кроме того, одним из факторов препятствующим масштабному промышленному 
производству кордиеритсодержащей керамики является многообразие форм изделий, 
применяемых предприятиями. 
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В связи с вышесказанным налаживание производства подобных изделий в 
Республике является весьма актуальным. 
Несмотря на то, что в Республике отсутствует качественное глинистое сырье, на 
юге страны имеется несколько значительных месторождений каолинов, 
представляющий интерес для организации производства термостойких изделий. Такими 
месторождениями являются: месторождение «Ситница» Лунинецкого района Брестской 
области мощностью 2,53 млн.т и месторождение «Дедовка» Житковичского района 
Гомельской области, имеющего мощность первичных каолинов 7,02 млн.т и вторичных 
каолинов 1,23 млн.т. 
Химический состав природных каолинов месторождений «Ситница» и «Дедовка», 
представленный в таблице 1, свидетельствует о том, что по содержанию Al2O3 в 
прокаленном состоянии они относятся к группе полукислого сырья. 
 
Таблица 1 – Химический состав каолинового сырья 
Месторождение 
каолинов 
Содержание оксидов, % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 P2O5 CaO MgO SO3 Na2O K2O ппп 
«Ситница» 72,31 16,03 2,12 0,49 0,06 0,43 0,83 0,44 0,33 2,82 4,39 
«Дедовка» 70,3 19,0 0,46 0,26 0,06 0,09 – 0,02 0,10 6,02 3,99 
 
Минералогический состав природного каолина обоих месторождений не имеет 
существенных отличий и представлен в основном каолинитом. Примесными 
минералами являются кварц, гидрослюда, полевошпатовые включения. 
Основными недостатками каолинов указанных месторождений являются – 
сильная запесоченность (содержание SiO2 достигает до 70 %) и значительное 
содержание соединений железа – до 2,12 %. 
В связи с этим возникает потребность в осуществлении обогащения ценного 
глинистого сырья для производства технической керамики. Ввиду того, что каолины 
характеризуются значительным содержанием кварца, то целесообразно провести их 
первоначальное мокрое обогащение с последующей очисткой от соединений железа 
химическим методом. 
Химическое обогащение проводилось двумя методами: 1) восстановлением    Fe3+ 
→ Fe2+ гидросульфитом натрия в солянокислой среде; 2) восстановлением     Fe3+  →  
Fe2+ гидросульфитом натрия в сернокислой среде с использованием катионита. 
В приготовленную каолиновую суспензию  вводили переменное количество 
соляной или серной кислоты. После тщательного перемешивания в суспензию 
добавляли гидросульфит натрия (Na2S2O4·2Н2О). Кроме того, во втором случае в 
суспензию дополнительно вводили катионит. Суспензию тщательно перемешивали, 
закрывали пленкой для предотвращения доступа кислорода из воздуха и подвергали 
выстаиванию для взаимодействия с реагентами. Далее суспензию вновь перемешивали и 
фильтровали под вакуумом. Отфильтрованный каолин промывали трехкратным 
объемом воды и вновь отфильтровывали под вакуумом. В обогащенном каолине 
определяли содержание Fe2O3 с помощью сканирующего электронного микроскопа JSV-
5610 LV с системой химического анализа EDXJED-2201 JEOL. 
Результаты исследований показали, что содержание Fe2O3 в обработанных 
каолинах находилось в пределах 0,69–0,73 %. 
Количество огнеупорных оксидов (Al2O3 и SiO2) присутствующих в каолинитовом 
сырье представлено на рисунке 1. 
Зависимость    содержания    Fe2O3   от    способа обогащения   представлена  на 
рисунке 2. 
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Рис. 1 – Содержание Al2O3 и SiO2 в каолине    
месторождения «Дедовка» 
Рис. 2 – Содержание Fe2O3 в каолине 
местрождения «Дедовка» 
 
Образцы оптимального состава характеризовались следующими показателями, %: 
Fe2O3 – 0,69; SiO2 – 58,89; Al2O3 – 28,89. Белизна каолина составляла 64,5 %. 
Как показывает эксперимент удалить полностью красящие оксиды не удается в 
следствие того, что соединения железа входят в структуру кристаллической решетки 
каолинита. 
В качестве сырьевых материалов для синтеза термостойких материалов 
использовались каолин глуховецкий – для эталонного образца (состав 1), каолин 
месторождения «Дедовка», обогащенный мокрым и химическим способом (составы 2 и 
3), тальк онотский, гиббсит.  
Синтез материалов проводился на основе состава в трёхкомпонентной системе 
MgO–Al2O3–SiO2, содержащий оксиды MgO, Al2O3, SiO2 в стехиометрическом 
соотношении 2:2:5.  
Исходные компоненты смешивались и измельчались до получения однородной 
массы. Затем порошок увлажнялся до влажности 6−9 %. С целью усреднения состава 
масса протиралась через сито № 1 и вылеживалась в течение 3 суток.  
Формование изделий осуществлялось методом полусухого прессования. Обжиг  
образцов   осуществлялся в  электрической  печи в интервале  температур 1100–1300 °С 
со скоростью   подъема  температуры 10 °С/мин и выдержкой при максимальной 
температуре 1 час. Свойства образцов, характеризующие степень спекания, 
представлены в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Технические характеристики образцов, синтезированных при 1300 °С 
Свойства Состав 1 Состав 2 Состав 3 
Водопоглощение, % 26,53 15,98 17,88 
Плотность, ρк·10-3, кг/м3 1,81 2,01 1,91 
Пористость, % 42,61 32,18 34,25 
Предел прочности при изгибе, МПа 16,98 21,62 19,84 
ТКЛР, α·106 К-1 4,36 4,75 3,12 
 
Проведенные исследования свидетельствуют, что степень спекания изучаемых 
образцов различна и определяется минеральным и химическим составом исходных 
компонентов, а также температурой обжига. 
 Для всех исследуемых масс с увеличением температуры наблюдается 
постепенное уменьшение водопоглощения, и соответственно увеличение плотности и 
прочности образцов. Степень спекания образцов, полученных на основе отмученного 
каолина, выше чем для химически обогащенного, что связано с наличием в химическом 
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составе оксидов, способствующих образованию легкоплавких эвтектик (K2O, Na2O, 
Fe2O3). Также это может быть вызвано устранением дефектности кристаллической  
решетки каолинита при обработке его химическими реагентами, делая его более 
инертным и малоактивным.   
ТКЛР опытных образцов с увеличением температуры снижается, что может 
свидетельствовать об активизации процессов образования кордиерита, и объясняется 
уменьшением доли попутных фаз, расходуемых  при образовании основной фазы.  
Минимальное значение ТКЛР для образцов   достигается   при  максимальной  
температуре  обжига  1300 °С  и составляет 3,12·10-6 К-1. 
Исследования фазового состава опытных образцов позволили сделать вывод о 
том, что материал представлен преимущественно кордиеритом, в качестве побочных фаз 
фиксировались кварц, муллит, корунд, энстатит и шпинель. 
Таким образом, на основании полученных результатов можно сделать вывод о 
возможности использования белорусских каолинов для получения 
кордиеритсодержащей керамики.  
 1 Авакумов,   Г.Н.   Кордиерит  –  перспективный    керамический   материал /             
Г.Н. Авакумов, А.А. Гусев. – Новосибирск: Наука, 1999. – 167 с.  
2 Павлов, В.Ф. Исследование фазовых превращений в глинах различного 
минерального состава в процессе непрерывного нагрева / В.Ф. Павлов, В.С. Минтрохин 
// Совершенствование технологии и расширение ассортимента производства 
керамических изделий: тр. НИИстройкерамики. – М., 1975. – Вып. 40–41. – С. 204–221. 
3 Балкевич, В.Л. Техническая керамика / В.Л. 3 Балкевич. – М.: Стройиздат, 1984. 
– 256 с. 
 
ВДОСКОНАЛЕННЯ СПОСОБУ ОДЕРЖАННЯ ФОСФАТІВ Zn-Mg 
Грисюк Т.С. ст.гр. СПГ-091, Корольчук Я.П. ст.гр. СПГ- 102 
Науковий керівник проф. Антрапцева Н.М. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Розробка ресурсозберігаючих технологій – актуальна задача сучасної хімічної 
промисловості. Рішення її дозволить значно знизити витрати сировини для одержання 
різноманітних цільових продуктів і матеріалів на їх основі.  
Синтез твердого розчину фосфатів цинку-магнію складу Zn3-хMgx(PO4)2·4H2O  
(0 <х≤ 1.00) здійснюють спільним осадженням катіонів Zn2+ і Mg2+ з розчинів 
відповідних сульфатів з концентрацією 0.05 – 0.25 моль/л, використовуючи в якості 
осаджувача водні розчини Na2НPO4, Na3PO4 або їх суміш [1]. Однак його не можна 
визнати раціональним оскільки великі витрати вихідних реагентів знижують вихід 
цільового продукту.  
Мета даної роботи – розробити спосіб одержання середніх фосфатів Zn-Mg, який 
дозволяє при зменшеній нормі витрат реагентів підвищити вихід цільового продукту.  
Для синтезу використовували взаємодією суміші гідроксокарбонатів Zn і Mg зі 
стехіометричною кількістю Н3PO4 при фіксованому значенні рН, яке забезпечує 
максимальне повне осадження середніх фосфатів Zn і Mg у вигляді індивідуальної фази.  
Потенціометричні криві нейтралізації суспензії гідроксокарбанатів фосфатною 
кислотою різної концентрації не дозволили чітко визначити область значень рН, при 
яких утворюються середні фосфати цинку і магнію. Тому, для встановлення конкретних 
значень рН виконували серію дослідів, в якій досліджували склад твердої фази, що 
утворюється при фіксованих значеннях рН із області 3.4 – 1.5.  
Згідно результатам хімічного аналізу фосфатів, одержаних при pН 3.4 – 3.2, 
відношення суми цинку и магнію до фосфору в їх складі (∑Zn,Mg/Р, мольне) перевищує 
значення, що відповідає середнім фосфатам (1,5). Рентгенографічними дослідженнями 
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встановлено наявність в їх складі механічної суміші двох кристалічних фаз, 
ідентифікованих як середній фосфат структури Zn3(PO4)2·4H2O і цинк гідроксофосфат. 
Взаємодія гідроксокарбонатів цинку і магнію з Н3РО4 при рН 1.7 – 1.5 призводить до 
появи в складі фосфатів домішки гідрогенфосфату, ідентифікованому як MgHPO4·3H2O. 
Найбільш близьким до середніх фосфатів значення ∑Zn,Mg/Р виявилося у складі 
фосфатів, одержаних при рН 3.1 – 1.8. Вміст інгредієнтів в їх складі становить, % мас.: 
Zn – 36.13 - 44.81;  Mg – 16.84 - 9.62;  Р – 31.62 - 32.26. Рентгенофазовим аналізом 
встановлено присутність в їх складі єдиної кристалічної фази, що відповідає фосфатам із 
структурою Zn3(PO4)2·4H2O. За хімічною природою вони є обмеженим твердим 
розчином заміщення складу Zn3-хMgx(PO4)2·4H2O, області гомогенності якого 
змінюються в межах 0<х≤1.00.  
Концентрація Н3РО4 в межах 30 - 87 % і температура в інтервалі 25 до 80 °С 
практично не впливають на склад середніх фосфатів цинку-магнію.  
Для синтезу фосфатів цинку-магнію із заздалегідь заданим складом була 
проведена серія дослідів, у якій вміст цинку і магнію в гідроксокарбонатах змінювали від 
0 до 100 мол.%. Результати хімічного аналізу фосфатів , свідчать про те, що за значень К 
= Zn/Mg = 10,00 – 2.00 утворюється твердий розчин складу Zn3-xMgx(PO4)2·4H2O 
(0<x≤1.00).  
Аналіз взаємопов`язаного впливу основних параметрів синтезу свідчить про те, 
що високий вихід цільового продукту при зменшеній нормі витрат реагентів одержують 
за умов: стехіометрична кількість 55-87% Н3РО4, рН 2.8 – 3.1, співвідношення цинку і 
магнію в складі суміші гідроксокарбонатів – K= Zn/Mg = 10,00 – 2.00; температура 40-
90оС.  
Література 
1. Рудый И.В. Синтез гидратированных средних монофосфатов цинка-магния / 
И.В.Рудый, Л.Н. Щегров, Н.М.Антрапцева // Изв. АН СССР. Неорган. материалы. – 
1989. – Т.25, №5. – С. 830-833. 
 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНИЙ СИНТЕЗ ПОЛІФОСФАТІВ Co(ІІ)-Mg 
Грисюк Т.С. ст.гр. СПГ-091, Пасека І.А. ст.гр. ЛГ-122 
Науковий керівник д.х.н., проф. Антрапцева Н.М. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Полімерні фосфати двовалентних металів є основою багатьох сучасних 
неорганічних матеріалів. Найбільш раціональним і технологічним способом їх 
одержання є зневоднення відповідних гідратованих солей за різних умов термообробки. 
Мета даної роботи – визначити умови низькотемпературного синтезу твердого 
розчину циклотетрафосфатів загальної формули (Со1-xMgx)2P4O12  (0<х<1,00).  
Одержували циклотетрафосфати термообробкою дигідрогенфосфатів складу 
 Со1-xMgx(H2PO4)2.2H2О (0<x<1.0) в умовах динамічного (швидкість 2,5; 5; 10 град/хв., 
деріватограф Q-1500 D) і ізотермічного режимів нагрівання. Послідовність термічних 
перетворень, що супроводжують утворення циклотетрафосфатів, встановлювали, 
аналізуючи склад частково і повністю зневоднених фосфатів, отриманих за температур 
теплових ефектів на кривих диференціально-термічного аналізу. Для аналізу 
використовували, комплекс фізико-хімічних методів досліджень: хімічний, 
рентгенофазовий (ДРОН-4М, Fe Kα, Cu Kα, внутрішній стандарт NaCl), ІЧ-спектроскопію 
(Specord-75IR), кількісну хроматографію на папері. 
Термоаналітичними дослідженнями встановлено, що нагрівання  
Со1-xMgx(H2PO4)2.2H2О до 165-195°С (залежно від вмісту катіонів) супроводжується 
видаленням двох моль кристалогідратної води з утворенням Со1-xMgx(H2PO4)2. 
Підвищення температури до 205-295°С призводить до конденсації монофосфатного 
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аніону і утворення в продуктах часткового зневоднення полімерних фосфатів загальної 
формули (Со1-xMgx)(n+2)/2PnO3n+1 з лінійною будовою аніону. Ступінь поліконденсації 
фосфатного аніона (n) залежить від температури випалювання та катіонного складу 
вихідного фосфату і змінюється від 2 до 9. При нагріванні, наприклад, 
Со0,5Mg0,5(H2PO4)2.2H2O до 220°С утворюються лінійні поліфосфати з n=6, при 245°С 
значення n збільшується до дев'яти. Дослідження фосфатів, що утворюються на кожній 
стадії зневоднення вихідних кристалогідратів, показали, що в продуктах їх часткового 
зневоднення відбувається виділення вільних фосфатних кислот, що беруть участь в 
утворенні повністю зневодненого фосфату. Випалювання дигідрогенфосфатів в інтервалі 
335-375°С в умовах динамічного і ізотермічного режимів нагрівання призводить до 
утворення конденсованих фосфатів складу (Со1-xMgx)2P4O12 з принципово відмінною 
будовою аніона – циклічною.  
Твердофазний синтез безводних циклотетрафосфатів загальної формули  
(Со1-xMgx)2P4O12 (0<x<1,0) реалізується по двум напрямкам процесу. Перший з них 
передбачає дегідратацію протонованих низькомолекулярних конденсованих фосфатів. 
Другий – взаємодію вільних поліфосфатних кислот із середніми конденсованими 
фосфатами. Кількісні співвідношення напрямків процесу визначаються природою 
катіона. Зі збільшенням у складі вихідних сполук вмісту кобальту кількість фосфатних 
кислот, що виділяються, збільшується. Відповідно зростає (до 20-25%) частка їх участі в 
процесах утворення безводних циклотетрафосфатів (другий напрямок). 
Синтезовані циклотетрафосфати кристалізуються в моноклінній сингонії 
(просторова група С2/с, Z=4). Вони являють собою безперервний твердий розчин, в 
якому співвідношення катіонів можна змінювати в широких межах (MgO – 22,0-0,1 
мас.%; CoO – 0,1-34 мас.%.), варіюючи для цього складом вихідних кристалогідратів.  
Визначені температурні режими синтезу циклотетрафосфатов (Со1-xMgx)2P4O12 
(0<x<1.0) випалюванням Со1-xMgx(H2PO4)2.2H2О становлять 335 - 375оС. Це значно 
нижче температур одержання аналогічних сполук відомим способом – термообробкою 
індивідуальних циклотетрафосфатів.  
 
ОПТИМИЗАЦИЯ УСЛОВИЙ ПОЛУЧЕНИЯ ТВЕРДОГО РАСТВОРА 
ДИФОСФАТОВ Zn И Co(ІІ) ЗАДАННОГО СОСТАВА 
Солод Н.В., Гаврилюк О.В. ст.гр. ТПМ-091 
Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины (м. Киев) 
Для практической реализации синтеза твердого раствора дифосфатов цинка и 
кобальта заданного состава необходимо знание корреляций между условиями его 
получения, составом и выходом готового продукта. В литературе такие данные 
отсутствуют.  
Цель работы – определить оптимальные условия синтеза твердого раствора 
дифосфатов Zn2-xCoxР2O7·5H2O заданного состава, обеспечивающие его высокий выход.  
Твердый раствор дифосфатов цинка-кобальта получали совместным осаждением 
катионов Zn2+ и Со2+ дифосфат-ионом P2O74- при взаимодействии водных растворов 
сульфатов цинка и кобальта с раствором дифосфата калия. Идентификацию проводили 
химическим, рентгенофазовым (ДРОН – 4-М) и ИК спектроскопическим (Nexus – 470) 
анализами.  
В ходе исследований было установлено, что основными факторами, влияющими 
на процесс осаждения дифосфатов Zn2-xCoxР2O7·5H2O (0<х≤0,69) и состав готового 
продукта (при n = P2O74-/∑Zn2+,Co2+ = 0,25 в исходных растворах) являются: 
соотношение катионов Zn2+ и Со2+ в составе исходных растворов (К), концентрация 
растворов, продолжительность кристаллизации дифосфатов. Эти условия использованы 
как факторы процесса Х1, Х2, Х3, соответственно. В качестве параметров процесса 
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(функций отклика) выбраны: состав осадка (отношение К1=Zn/Со, атомное) – У1, выход 
готового продукта (по фосфору, %) – У2. 
Для оптимизации условий синтеза был поставлен полный трехфакторный 
эксперимент типа 23, согласно ортогональному композиционному плану второго 
порядка. Основной уровень и интервалы варьирования факторов эксперимента 
выбирали, используя результаты предварительных опытов. На основании характеристик 
плана эксперимента была составлена ортогональная матрица планирования типа 23 и 
рассчитаны коэффициенты уравнений регрессии, которые имеют вид: 
У1 = 2.08 + 0.45Х1 + 0.16Х2 – 0.19Х3 + 0.076Х1Х2 + 0.081Х2Х3 + 0.101Х1Х2Х3       (1) 
У2= 62.13 + 6.68Х1 + 16.42Х2 +9.16Х3 - 2.45Х1Х2 - 6.7Х2Х3 - 2.19Х1Х2Х3                    (2) 
Согласно уравнению (1), наиболее значимым фактором, влияющим на содержание 
в твердом растворе дифосфатов цинка и кобальта, является состав исходных растворов. 
Значение К1 = Zn/Co в составе дифосфатов увеличивается при повышении величины К = 
Zn2+/Co2+ в составе исходных растворов и их концентрации. Уменьшение 
продолжительности кристаллизации твердого раствора также способствует 
преимущественному осаждению цинка. Выход готового продукта, согласно уравнению 
(2), увеличивается при повышении всех трех факторов оптимизации. При этом наиболее 
значимым из них является концентрация исходных растворов.  
Для определения области осаждения Zn2-xCoxР2O7·5H2O (0<х≤0,69) в виде 
индивидуальной фазы, не содержащей примесей, для двух концентраций исходных 
растворов сульфатов цинка и кобальта и дифосфата калия (0,1 и 0,3 моль/л) было решено 
уравнение (1) при условии Y1 = 1,98. Результаты показали, что область осаждения 
расширяется при увеличении концентрации растворов с 0,1 до 0,3 моль/л.  
Итак, с использованием планирования эксперимента определены условия синтеза 
гидратированного твердого раствора дифосфатов Zn2-xCoxР2O7·5H2O (0<х≤0,69) 
заданного состава. Установлены области его образования и корреляции между 
параметрами процесса, составом и выходом готового продукта.  
 
МАЛОВІДХОДНА ТЕХНОЛОГІЯ ГІДРАТОВАНИХ ДИФОСФАТІВ 
КОБАЛЬТУ(ІІ)-МАНГАНУ(ІІ) 
Солод Н.В., Леонова Б.И. ст.гр. ТПМ-101 
           Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Питанням розробки технологій, які дозволяють економічно використовувати 
запаси сировини, останнім часом приділяється особлива увага. Це стосується й твердих 
розчинів гідратованих дифосфатів двовалентних металів, зокрема дифосфатів 
кобальту(ІІ)-мангану(ІІ), які є основою для створення багатьох сучасних неорганічних 
матеріалів.  
Мета даної роботи – визначити умови, що забезпечують одержання дифосфатів 
кобальту(ІІ)-мангану(ІІ) з мінімальними витратами фосфатної сировини. 
Методикою передбачалося одержання гідратованих дифосфатів кобальту(ІІ)-
мангану(ІІ) взаємодією водних розчинів сульфатів Со(ІІ) і Мn(ІІ) та калій дифосфату. 
Спільне осадження катіонів Со2+ і Мn2+ здійснювали за умов, визначених як оптимальні 
для осадження індивідуальних Со2Р2O7·6H2O і Mn2Р2O7·5H2O: концентрація вихідних 
розчинів 0.1 моль/л, співвідношення в їх складі n = P2O74-/∑Со2+, Mn2+ = 0.2; тривалість 
контакту твердої фази з маточним розчином – за досягнення рівноваги; температурний 
інтервал взаємодії – 293-298 К. Співвідношення катіонів у складі вихідних розчинів 
змінювали в межах 9.00 ≤ К = Co2+/Мn2+ ≤ 49.0. Для ідентифікації синтезованих 
дифосфатів використовували хімічний, рентгенофазовий (дифрактометр ДРОН-4-М, 
FeKα, внутрішній стандарт NaCl) та ІЧ спектроскопічний аналізи (спектрометр Nexus – 
470). 
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Результати хімічного аналізу твердої фази, одержаної за всіх значень К із області 
9.00≤К≤49.0, включаючи випадок коли Mn2+ у складі вихідних розчинів відсутній, 
свідчать про осадження дифосфатів (атомне співвідношення n1 = Р/ΣСо, Mn = 1.00). Їх 
аніонний склад на 97.0 – 98.2 % відн. представлений дифосфатним аніоном. Катіонний 
склад дифосфатів визначається значенням К у складі вихідних розчинів і змінюється 
відповідно до вмісту в них Со2+  і Мn2+. Щодо вмісту води, то він практично однаковий 
для дифосфатів, одержаних при 19.0≤К≤49.0, і доволі різко зростає в складі дифосфатів, 
що осаджуються за умов 9.00≤К≤13.29.  
Дані хімічного аналізу твердої фази повністю корелюють з результатами 
рентгенофазового аналізу, за якими дифосфат, що утворюється за відсутності Mn2+, 
ідентифікований як індивідуальний Со2Р2O7·6H2O. Дифосфати, в складі яких містяться 
одночасно два катіони (9.0≤К≤49.0), за фазовим складом поділяються на дві різні групи. 
До першої з них належать дифосфати, одержані за значень К з області 19.00≤К≤49.0, до 
другої – за умов 9.00≤К<19.0. Рентгенометричні дані дифосфатів першої групи 
аналогічні між собою і відповідають Со2Р2O7·6H2O. По мірі збільшення в їх складі вмісту 
мангану(ІІ) на рентгенограмах спостерігається зсув міжплощинних відстаней, який 
відбувається у відповідності до значень йонних радіусів Со2+ і Mn2+. На рентгенограмах 
дифосфатів, одержаних при 9.00≤К<19.00, фіксуються додаткові рефлекси, що 
характеризують наявність другої кристалічної фази, ідентифікованої як фаза зі 
структурою Mn2Р2O7·5H2O. 
Інтерпретація даних хімічного аналізу, рентгенометричних та ІЧ 
спектроскопічних досліджень одержаних дифосфатів свідчить про те, що в області 
значень 19.00 ≤ К ≤ 49.0 осаджуються гідратовані дифосфати загальної формули Co2-
хМnхP2O7·6H2O. За хімічною природою вони є обмеженим твердим розчином заміщення, 
області гомогенності якого становлять 0 < х ≤ 0.23. Вміст кобальту(ІІ) і мангану(ІІ) в них 
можна керовано змінювати від 29.11 до 26.18 мас.% Со та від 0.54 до 3.47 мас.% Mn, 
варіюючи для цього під час синтезу склад вихідних реагентів 
 Розроблена технологія дифосфатів кобальту(ІІ)-мангану(ІІ) практично виключає 
втрати сировини. Вихід готового продукту досягає 96 - 98%. 
 
ПОТЕНЦІОМЕТРИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ОСАДЖЕННЯ ГІДРОКСИДІВ 
ЗАЛІЗА(ІІІ) 
Абузарова К.Р. аспірантка, Божко О.І. ст.гр. ХТ-29вд 
Науковий керівник: доц., к.т.н. Корчуганова О.М. 
Технологічний інститут СНУ ім. В.Даля (м. Сєвєродонецьк) 
У даний час використання гідроксидів заліза дуже розповсюджене у різних 
галузях промисловості. Вимоги, що висуваються до цих матеріалів, змушують 
удосконалювати їх характеристики. Відомо, що саме метод одержання формує 
комплекс параметрів необхідних сполук. 
Серед досить великої кількості методів перспективним є метод хімічного 
осадження, найбільш поширені типи якого – гідроксидний і карбонатний. Для 
осадження гідроксидів у якості осадника використовують розчини аміаку або лугу. 
Компактні, високодисперсні осади, що легко фільтруються, можна створювати, 
використовуючи в якості осадника карбамід. Гідроксидне та карбонатне осадження 
поступаються карбамідному методу рядом параметрів. Серед них найбільш важливим 
є дисперсність одержуваного осаду. 
У більшості випадків, що описані в літературі, рекомендується проводити 
процеси осадження зі значним надлишком карбаміду, що приводить до істотного 
подорожчання технологічних процесів осадження [1]. 
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У даній роботі проведений порівняльний аналіз взаємодії розчину сульфату 
заліза(ІІІ) з розчинами аміаку, карбонату натрію і розчином карбаміду з метою 
з'ясування необхідної кількості осадника. 
Дослідження проводились шляхом прямого та зворотного потенціометричного 
титрування. Розчини готувалися з концентраціями 0,1 Н. рН вимірювалася за 
допомогою рН-метру МР-103. Результати представлено у таблиці. 
 
Таблиця. Результати потенціометричного титрування розчину сульфату заліза(ІІІ) 
Осадник Початк. рН розчину 
Початок осадження Точка еквівалентності Кінець осадження 
рН Осадник/ Fe2(SO4)3 рН 
Осадник/ 
Fe2(SO4)3 рН 
Осадник/ 
Fe2(SO4)3 
Аміак 1,21 2,41 1,2 7,3 2,4 9,49 3,8 
Карбонат натрію 1,74 2,7 0,6 7,87 2,8 9,33 3,6 
Карбамід за вмістом 
вільного аміаку 1,29 2,83 0,7 6,95 3,2 8,08 4,1 
 
Судячи з одержаних експериментальних даних можна зробити висновок, що 
використання карбаміду дозволяє почати процес осадження з досить низьким 
надлишком осадника, а досягти точки еквівалентності при більш низькому рН, 
порівняно з іншими осадниками. Характер потенціометричних кривих говорить про 
досить рівномірне осадження гідроксидів, що сприяє утворенню високодисперсних 
кристалів осаду. 
Таким чином, для одержання осадів гідроксиду заліза(ІІІ) достатні такі 
надлишки осадників: 2,4; 2,8; 3,2 для аміаку, карбонату натрію та карбаміду 
відповідно. Не дивлячись на те, що осадження карбамідом вимагає більшого 
надлишку низьке рН розчину дає можливість говорити про утворення більш стійких 
дисперсних структур [2]. 
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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ СТЕКОЛ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
СТЕКЛОКОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ СВЕТОДИОДНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ 
Студентка 5 курса 8 группы Грушко Н. Н. 
Научный руководитель профессор Бобкова Н.М. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» г. Минск 
Целью работы является разработка составов легкоплавких бессвинцовых стекол 
для создания люминесцирующих покрытий для светодиодных преобразователей 
оптоэлектронных устройств, обеспечивающих стабильность нанокристаллов 
люминофора при получении люминесцирующих покрытий.  
В настоящее время активно ведутся работы в области разработки 
высокоэкономичных источников общего освещения на основе светодиодов повышенной 
мощности. Последние являются излучателями синего цвета. Для преобразования синего 
цвета светодиода в белый применяются светопреобразователи, включающие кристаллы 
люминофора, равномерно распределенные в матрице. В качестве люминофора чаще 
всего выступает кристаллический иттриевоалюминиевый гранат 3Y2O3·5Al2O3, 
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допированный Се3+. Важным является то, что ТКЛР подложки и легкоплавкого стекла 
должно быть близким. Так как источники общего освещения могут быть различной 
формы и размеров, наиболее подходящим в качестве подложки является обычное 
листовое стекло. Следовательно, разрабатываемые стекла должны иметь ТКЛР, близкий 
к ТКЛР листового стекла, а точнее находиться в пределах 80–100  10-7 К-1. Температура 
полной растекаемости разрабатываемых составов должна находиться в пределах 550–
650 ºС, чтобы не допустить деформации листового стекла при вжигании покрытия. 
Люминофор имеет высокий показатель преломления – 1,8, поэтому легкоплавкие стекла 
также должны иметь высокое значение показателя преломления, для того чтобы 
рассеяние светового потока, исходящего от светодиода, было минимальным. 
В качестве основы для получения легкоплавких стекол выбрана система B2O3–  
Bi2O3 – ВaО – CaO – ZnO – K2О. 
Синтезированы стекла, содержащие, мас. %: B2O3 25–35; Bi2O3 25–35; BaO 5–20; 
CaO – 5–20; ZnO 5−20; K2O  5–15. 
Были произведены исследования основных физико-химических свойств 
исследуемых составов. Стекла практически не кристаллизуются. Температура полной 
растекаемости находилась в пределах 605 – 665 оС. Наиболее легкоплавкими оказались 
многоцинковые и малокальциевые составы стекол. Именно многоцинковые  стекла 
характеризовались наиболее подходящими значениями ТКЛР, соответствующими 
значениям ТКЛР листового стекла.  
Показатель преломления  для синтезируемых составов стекол изменялся в 
пределах 1,716−1,749. Данные значения полностью удовлетворяют требованиям по 
совместимости с показателем преломления люминофора. Наибольшее влияние на столь 
значительное повышение показателя преломления оказал оксид висмута Bi2O3, 
обладающий наибольшим парциальным числом, по сравнению с остальными 
компонентами стекла. 
Таким образом, по совокупности исследования физико–химических свойств 
выбран оптимальный состав, наиболее соответствующий требованиям, предъявляемым к 
разрабатываемым составам легкоплавких стекол для изготовления люминесцирующих 
покрытий. 
При получении люминесцирующих покрытий, наилучшие результаты были 
достигнуты при введении люминофора в количестве 20–30 мас. %.  
 
ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ОСАЖДЕНИЯ ОКМ 
Танцюра Э.В., Овсиенко О.Л. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Основной карбонат меди (ОКМ) соль переменного состава, обозначаемая 
обычно общей формулой CuCO3·Cu(OH)2, широко используется в производстве 
катализаторов смешанного типа. 
Для осаждения основных карбонатов металлов из растворов их солей в 
качестве осадителя обычно используют соду. Однако ряд исследований показал, что 
не вся сода расходуется на получение осадка ОКМ. В маточных растворах, 
получаемых в процессе осаждения, присутствует бикарбонат натрия, что 
свидетельствует о низкой степени использования соды. Ионы натрия отрицательно 
воздействуют на активность получаемых из ОКМ катализаторов, что приводит к 
необходимости промывки продукта и, как следствие, образованию большого 
количества сточных вод, содержащих натрий и недоосажденную медь. В качестве 
безнатриевого осадителя чаще других применяют карбонат аммония и карбамид. 
Также важной проблемой является определение необходимого количества осадителя, 
поскольку он достаточно дорог и должен быть использован рационально. 
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Физико-химические явления при образовании осадков сложны, поэтому научное 
обоснование химического осаждения  тормозится необходимостью комплексного изучения 
его с позиций физической химии растворов, физики и химии твердого тела.  
Осаждение при помощи карбамида протекает по реакции: 
2Cu(NO3)2 + 2CO(NH2)2 + 5H2O → CuCO3·Cu(OH)2 + 4NH4NO3 + CO2↑ 
Термодинамические расчеты показали, что протекание данной реакции возможно 
при температурах близких к 100 °С. 
В качестве основного метода для исследования был выбран метод 
потенциометрического титрования. Для образцов были взяты растворы трех солей меди:  
Сu(NO3)2, CuSO4, CuCl2 0,1N концентрации. Титрования проводились 0,1N растворами 
аммиака, соды, и раствором гидролизованного карбамида. Проводилось также обратное 
титрование, поскольку при прибавлении соли к осадителю могут образовываться основные 
соли составов, отличных от соединений, образующихся при прямом титровании. 
На основе полученных данных были построены кривые титрования в координатах 
рН –  (рис.1,2,3), дифференциальные кривые, с учетом концентрации растворов.  
 
 
Рис. 1 Кривые потенциометрического 
титрования нитрата меди аммиаком 
Рис.2 Кривые потенциометрического 
титрования сульфата меди содой 
 
Таким образом выявлены 
соотношения осадитель:соль, необходимые 
для образования ОКМ из солей, для всех 
исследованных солей при титровании содой 
они близки к 1,5. При потенциометрическом 
титровании в тех же условиях 
гидролизованным карбамидом (в пересчете 
на свободный аммиак) соотношение 
осадитель : гидроксид 1,2-1,3. Титрование 
аммиаком соотношение  0,9-1,0. 
Осаждение ОКМ   дает 
возможность получать высокодисперсный 
ОКМ. Было проведено осаждение ОКМ из 
раствора нитрата меди с расчетным 
количеством карбамида. Степень осаждения 
меди 0,87. 
Рис.3 Кривые потенциометрического 
титрования хлорида меди аммиаком 
Неполное осаждение объясняется 
свойством меди образовывать растворимые аммиачные комплексы. 
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ОБЛАСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЯЖУЩИХ В ПРОИЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИЙ НА 
ОСНОВЕ БАЗАЛЬТОВОГО ВОЛОКНА 
Витченко В.В. ст.гр. ХТ-29ад 
Научный руководитель доц. Суворин А.В..  
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
В производстве теплоизоляционных изделий на основе базальтовой ваты или 
волокна используются различные наполнители или вяжущие органического и 
неорганического происхождения. Рассмотрим их основные свойства и возможные 
области применения. 
Органические вяжущие вещества это, как правило, высокомолекулярные 
природные или синтетические вещества имеющие хорошую адгезию к другим 
материалам. В зависимости от происхождения, химического строения и свойств 
органические вяжущие делят на группы: черные вяжущие — битумы и дегти; 
синтетические полимеры; природные смолы и высокомолекулярные вещества. 
Битумы: низкотемпературные, канцерогенные, пожароопасные производные 
нефтеперегонки (являются побочным продуктом, относительно дешевы, водостойки, 
технология пропитки не требует особых вложений). Фенолформальдегидные смолы 
низкотемпературные, канцерогенные, пожароопасные водостойкие, разрушаются под 
воздействием ультрафиолета. 
Поливинилацетатная дисперсия и её производные - низкотемпературные, 
пожароопасные, относительно дороги в производстве, не водостойки, безопасны для 
применения в жилищно-коммунальных условиях. Образуют не окисляющиеся и не 
желтеющие пленки, обладают хорошей адгезией. Полиэфирные смолы 
низкотемпературные, пожароопасные водостойкие, разрушаются под воздействием 
ультрафиолета. Химически устойчивые материалы с хорошей адгезией крайне 
опасны, их использование влечет за собой вредные условия труда. 
Высокая стоимость органических вяжущих (в особенности полимерных) 
выдвигает на первый план при их использовании задачу снижения полимероемкости 
— т. е. получения требуемого результата при минимальном расходе полимера. 
Общий недостаток органических вяжущих обусловлен низкой 
термостойкостью, зависящей от их состава и строения и находящейся в пределах 
60÷250 °С, что резко ограничивает область их применения как теплоизолятра.  
Неорганическими вяжущими веществами называют порошкообразные 
вещества, образующие при затворении водой или водными растворами солей 
пластичное тесто, способное со временем переходить в твердое камневидное 
состояние. Неорганические вяжущие материалы делятся на две группы: воздушные и 
гидравлические. Коалиновые глины не токсичны, пожаробезопасны, но не 
водостойки и имеют низкую адгезию к минеральным волокнам. Обладают малой 
механической прочностью, что позволяет использовать его только в производстве 
матов большой толщины. Алюмохромфосфатное связующее является 
«высокотемпературным клеем», выдерживает температуру до 1800° С. Отличается 
высокой огнеупорностью, химической и термической стойкостью, металло- и 
шлакоустойчивостью. Однако дороги в производстве и сложны в использовании. 
При изменении характеристик жидкого стекла, такие параметры, как 
механическая прочность, упругость, теплопроводность получаемого материала могут 
варьироваться в широких пределах. Плотность материалов из вспученного жидкого 
стекла регулируется в пределах 10÷200 кг/м³, рабочая температура -200÷+660ºС. 
Теплопроводность не превышает 0,065 Вт/(мºС). Жидкое стекло имеет 
пожаровзрывобезопасные свойства. Относительно дешево в производстве и просто в 
применении. 
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Серед  метаболічних процесів, що здійснюються безпосередньо в клітині, певне 
місце займає  пероксидне окиснення ліпідів. Стаціонарність процесу окиснення ліпідів є 
базою, що сприяє підтриманню  складу, структури, та функцій мембран, як 
високоспецифічних, складних  і багатокомпонентних систем. Відносна безпека 
пероксидного окиснення досягається наявністю  антиокисних і антирадикальних реакцій, 
в яких беруть участь біоантиоксиданти [1]. Нестача  тих чи інших природних 
антиоксидантів (АО) є причиною інтенсифікації  окисних процесів в ліпідах і  
накопиченню продуктів окиснення в кількостях, що перевищують норму. Водночас,  
дуже актуальною проблемою залишається потреба в антиоксидантній стабілізації 
харчових продуктів, фармацевтичних і косметичних  засобів екологічно – безпечними 
антиоксидантами, перелік яких на теперішній час дуже обмежений. Речовини з 
антиоксидантними властивостями  широко розповсюджені в живій природі (вітаміни,  
ферменти,  поліфеноли, флавоноїди  та інші сполуки)[2- 3]. 
Пошук ефективних, специфічно діючих на ту чи іншу систему антиоксидантів 
(біоантиоксидантів) все більше спрямовується на використання природних біологічно– 
активних сполук, важливим джерелом яких є лікарські рослини [4 -5]. Фармакологічна 
дія   багатьох  з цих рослин  пов’язується саме з наявністю в їх складі природних 
антиоксидантів[6]. Природні антиоксиданти, не поступаючись синтетичним по своїй 
активності мають ряд суттєвих переваг: більша функціональність і стабільність, 
екологічна безпечність, спрямованість дії, відсутність сторонніх ефектів та ін.  В останні 
роки досягнуті  значні успіхи по  дослідженню складу і структури, дії  деяких природних  
АО, але  широке використання таких антиоксидантів  обмежується відсутністю  
обґрунтованих даних щодо  перспективних джерел  біоантиоксидантів, способів  
найбільш повного вилучення їх з рослинної сировини,  механізмів антиоксидантної дії, 
методів стандартизації  таких речовин, тощо. 
Метою даного дослідження стало одержання  водних екстрактів лікарських 
рослин і вивчення їх антиоксидантної активності при окисненні залишків ненасичених 
жирних кислот у складі соняшникової олії  та  Твіну -80, які моделюють  перебіг  
пероксидного окиснення ліпідів  “in vitro”. 
Багаторазовій екстракції водою (100мл) піддавались на протязі 30 хв. подрібнені 
сухі лікарські  рослини (10г), виготовлені держпідприємством по переробці лікарської 
сировини. Одержані екстракти висушувались при 30ºС у вакуумі і стандартизувались по 
сухому залишку [7].  Аналіз складу екстрактів  проводився  ІЧ – спектроскопією, 
загальний вміст фенолів визначався методом Левенталя–Найбауера [7]. Антиоксидантна 
дія екстрактів досліджувалась  при автоокисненні (298К), ініційованому  окисненні 
(343К, ініціатор – азодиізобутиронітрил  (АІБН)  соняшникової олії та  окисненні Твіну – 
80 у водному розчині в присутності кофакторів пероксидного окиснення – 
двохвалентного феруму і аскорбінової кислоти. За кінетикою окиснення спостерігали, 
контролюючи кількість  поглинутого кисню, накопичених пероксидів (олія) або 
малонового діальдегіду (Твін – 80) [8]. 
Встановлено, що вміст сухих речовин у водних екстрактах майже 20 досліджених 
рослин помітно більший, ніж при використанні в якості екстрагентів  бензолу, гексану, 
етанолу  або їх сумішей. Водночас, загальна кількість  екстрагованих речовин  не завжди  
обумовлює високу антиоксидантну активність екстракту.  Це пов’язано з  
екстрагуванням водою не тільки речовин з антиоксидантними властивостями 
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(поліфеноли, флавоноїди, фенолкарбонові кислоти), а і  сполук, які можуть виступати 
промоторами окиснення (глікозиди, ефірні олії, вітаміни),  а також  синергістами 
антиоксидантів (аскорбінова, лимонна кислоти, оксикислоти). 
Вміст сухих речовин в екстрактах залежить не тільки від природи речовини, а і від 
виду сировини і є найбільшим при використанні  ягід (шипшина, глід, плоховник). При 
цьому антиоксидантна активність  таких екстрактів невелика. Більш активні екстракти з  
листя і коренів, зокрема,  екстракти аронії чорноплідної, піжмо, полину гіркого та  кори 
дуба, які  майже вдвічі збільшують терміни зберігання соняшникової олії при 
неконтрольованій кімнатній температурі і вільному доступі повітря. 
При більш високих температурах (343К) окиснення олії в присутності ініціатору 
АІБН  не всі екстракти зберігають виражену антиоксидантну дію. Це стосується 
екстрактів рослин, у складі яких значна кількість  глікозидів, ефірних олій, цукрів, білків. 
Найбільш ефективними в даних умовах окиснення виявились екстракти  оману високого,  
софори японської (насіння),  листя брусниці і плодів калини. При  збільшенні кількості 
доданого до олії екстракту (0,1 – 1 %) період повільного накопичення пероксидних 
сполук лінійно зростає, що свідчить про взаємодію сполук екстракту з  
пероксирадикалами субстрату, що  окиснюється. 
Для більшості досліджених екстрактів  спостерігається певна кореляція  
ефективності  антиоксидантної дії  при окисненні соняшникової олії  і Твіна – 80. Але 
деякі екстракти (полину гіркого, піжмо, кори дуба) значно менш ефективно гальмують 
накопичення малонового диальдегіду при  окисненні  Твіну – 80 в водному розчині. 
Проте, екстракти, малоефективні   в процесі окиснення олії (оману високого,  плодів 
горобини)   виявляють виражену дію  в Твіні – 80.  Такі відмінності пов’язані з 
особливостями процесу окиснення Твіну – 80, який відбувається в емульсії масло – вода  
і зосереджений, переважно,  на межі поділу фаз.  Антиоксидантна дія  сполук  в таких 
системах  в значній мірі  визначається   їх розподілом між фазами і адсорбцією на 
поверхні. 
Таким чином,  показано, що водні екстракти більшості досліджених  лікарських 
рослин, виявляють антиоксидантну дію при окисненні  різних  за складністю субстратів.  
Ефективність одержаних природних антиоксидантів визначається загальним складом 
екстракту,  складом фенольних сполук  їх розчинністю  і розподілом в субстраті. 
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8. Хемюлюминесцентные методы исследования медленных химических 
процессов.[В.Я.Шляпинтох, О.Н.Карпухина, и др.] – М. – Наука , 1996. – 300 с. 
 
БИОТЕСТИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА ВОД ПО ЭНЕРГИИ ПРОРАСТАНИЯ 
СЕМЯН 
Нежевенко Ю. В.  ст. гр. ПЭО-29д, Гринева А. В. ст. гр. ПЭО-11д 
Научный руководитель к.б.н. доц. Блинова Н.К. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г.Северодонецк) 
Современные методы контроля качества природных и сточных вод включают 
целый ряд химических и биохимических показателей. Однако, ни один из отдельных 
показателей, ни все они вместе взятые не могут объективно характеризовать токсичность 
воды для водных организмов. Методы биотестирования представляют собой 
характеристику степени воздействия антропогенных факторов на водные биоценозы. 
Они позволяют получить достаточно надежные данные о токсичности конкретной 
пробы загрязненной воды, чем приближаются к химическим. Но, в отличие от 
химических, они позволяют реально оценить токсические для живых организмов 
свойства воды, обусловленные наличием комплекса загрязняющих веществ (Сытник и 
др., 1987; Денисов, 2004). Биотестирование позволяет в довольно короткие сроки, без 
применения сложного специального оснащения и оборудования, установить 
пригодность воды для существования водных экосистем. 
Одним  из  наиболее  объективных  способов  оценки качества вод и степени 
токсичности является проращивание семян различных растений, например, кресс-салата 
(Lepidium sativum), салата-латука (Lactuca sativa) горчицы белой (Sinapis alba) или редиса 
красного с белым кончиком (Rhaphanus sativus). Основным требованием к тест-объекту 
является быстрый рост и чувствительность к токсичным элементам (Федорова, 
Никольская, 2001; Филоненко–Алексеева и др., 2000).  
Целью данной работы явилось изучение качества вод городских водоемов – 
оз.Чистое и оз.Парковое методами биотестирования. 
Семена редиса Rhaphanus sativus, взятые в равном количестве (20 штук), помещали в 
чашки Петри для прорастания с небольшим количеством испытуемой воды. Контролем 
служила отстоянная водопроводная вода. Качество вод оценивали по энергии 
прорастания и всхожести семян с последующим определением морфометрических 
показателей - длины корня и высоты проростка (длины стебля). Температура 
окружающей среды в лабораторном помещении составила 23-25°С. Данные 
морфометрии подвергали статистической обработке. Производили расчет средней 
арифметической, стандартного отклонения (S) и стандартной ошибки средней 
арифметической (m) с использованием программы MS Excel. Достоверность различий 
между контрольными и экспериментальными группами определяли при помощи t-
критерия Стьюдента (проверку нормальности распределения проводили сравнением 
средней арифметической и структурных средних). Полученные данные представлены в 
таблице 1. 
Высокая энергия прорастания, одновременность появления и дружность развития 
всходов свидетельствуют об удовлетворительном или хорошем состоянии вод. Такое 
состояние растений наблюдали в контроле. Вода из озера Парковое обусловила 
достаточно высокую энергию и скорость прорастания семян редиса Rhaphanus sativus и 
всхожесть, которая составила 94%. Однако, эти воды привели к существенному 
снижению морфометрических показателей проростков растений, корней и стебля по 
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сравнению с контролем. Проростки выглядели скрученными, слабыми, отставали в 
развитии, имели желто-зеленую окраску, боковые корни не выражены.  
 
Таблица 1. Морфометрические данные проростков семян редиса Rhaphanus sativus  
№ 
Объект 
исследования 
Количество проросших 
семян от начала опыта длина корня, 
мм ± m* 
длина стебля, 
мм ± m* 2 дня 5 дней 6 дней 
1. контроль 15 17 18 6,0 ± 0,7 8,4 ± 0,3 
2. о.Чистое 5 8 15 4,7 ± 0,6 8,6 ± 0,6 
3. о.Парковое - 15 17 1,1 ± 0,3 3,2 ± 0,3 
*m – стандартная ошибка средней арифметической 
*  –  отличия достоверны при P < 0.05; 
 
В группе семян, проращиваемых на воде из озера Чистое отмечена так же 
достаточно высокая энергия прорастания – 83%, скорость прорастания была 
существенно ниже, чем в контроле. Морфометрические показатели незначительно 
отличались от контроля. Визуально проростки выглядели здоровыми, качественными, 
ярко зеленого цвета, корни с боковыми ответвлениями. Скорость прорастания семян 
была ниже, чем в контроле. 
Таким образом, по результатам проведенных биологических исследований можно 
заключить, что вода из озера Парковое обладала токсичностью для тест-организмов. 
Состояние вод озера Чистое можно характеризовать как удовлетворительное. Наличие 
токсичных компонентов может быть связано негативным состоянием водоема,  слабо 
выраженными механизмами саморегуляции и самоочищения, а так же возможным 
попаданием токсических веществ с ливневыми водами. 
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ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ БИОЦЕНОЗА АКТИВНОГО ИЛА 
СООРУЖЕНИЙ ПО ОЧИСТКЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД  
Геенко А. В., Бурлуцкая А. В. ст. гр. ПЭО-29д 
Научный руководитель к.б.н. доц. Блинова Н.К. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г.Северодонецк) 
Биохимический метод получил широкое распространение для очистки сточных 
вод  химических производств. Этот метод основан на способности микроорганизмов 
биоценоза активного ила использовать в качестве питательного субстрата многие 
органические и некоторые неорганические соединения, содержащиеся в сточных водах. 
Широкое использование биологической очистки обусловлено такими достоинствами 
метода: возможностью удалять из сточных вод разнообразные органические соединения, 
в том числе токсичные; простотой аппаратурного оформления; относительно не 
высокими эксплуатационными расходами. 
В процессе биологической очистки сточных вод формируются биоценозы 
микроорганизмов (активный ил), состав которых определяет ряд факторов: характер 
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примесей сточных вод, исходный посевной материал и условия проведения процесса 
очистки. Активный ил по внешнему виду представляет собой мелкие хлопья от светло- 
до темно-коричневого цвета, которые состоят из большого числа многослойно 
расположенных или флоккулированных клеток. Интенсивность и глубина протекания 
биологической очистки зависит от качественного состава активного ила, разнообразия 
форм и видов микроорганизмов, способности их адаптации (приспособления) к 
конкретному составу загрязняющих веществ сточной жидкости. Микроорганизмы 
являются эффективным индикатором для определения качества ила. Для осуществления 
биоиндикаторного контроля проводят гидробиологический анализ водно-иловой смеси 
методом микроскопирования. 
Нами была проведена работа по сравнительному гидробиологическому анализу 
биоценоза активного ила из очистных сооружений двух химических предприятий: ЧАО 
«Северодонецкое объединение Азот» и Лисичанского нефтеперерабатывающего завода 
ЗАО «ЛИНИК». Для микроскопирования ила использовали бинокулярный микроскоп 
МБИ-3. 
В результате исследований нами определено, что активный ил из очистных 
сооружений предприятия «Азот» имеет четко сформированные флокулы светло-
коричневого, горчичного цвета. Его структура рыхлая. Запах слабо выраженный. При 
микроскопировании в составе активного ила было обнаружено богатое видовое 
разнообразие индикаторных простейших. Это подвижные формы ресничных инфузорий, 
прикрепленные виды рода Epistylis, Opercularia, Vorticella, раковинные амебы рода 
Arcella, а так же коловратки класса Rotatoria. Большая часть перечисленных простейших 
являются индикаторами хорошего состояния ила. 
 Ил из очистных сооружений промышленных сточных вод «ЛИНИК» – бурого, 
темно-коричневого, почти черного цвета, с характерным запахом нефтепродуктов. 
Структура флокул выражена в меньшей степени. Флокулы визуально выглядели мельче, 
обладали большей степенью дисперсности. Активный ил представлен малочисленными 
индикаторными организмами – лишь несколько видов. Наибольшее количество среди 
них инфузории рода Vorticella, которые более чем в 50 % опытов начинали измельчаться 
и инцистироваться. Это типичный обитатель активного ила с большой нагрузкой, при 
залеживании ила и нарушении аэрации. 
 Данный метод позволяет определить изменение видового состава 
микроорганизмов биоценоза и оценить эффективность протекания процесса очистки 
сточных вод.  
 
ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ОАО «БЕРЕЗАСТРОЙМАТЕРИАЛЫ» ОТ 
ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ И ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЫДЕЛЕННОГО ШЛАМА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
КЕРАМИЧЕСКОГО КИРПИЧА 
Бако М.В. ст.гр. 14-5 
Научный руководитель доц. Жарская Т.А. 
Белорусский государственный технологический университет 
ОАО «Березастройматериалы» является специализированным предприятием по 
производству керамических плиток. Как и все ресурсоемкие производства, керамическая 
промышленность является «открытой» системой и оказывает влияние на окружающую 
среду вследствие образования выбросов, сточных вод и твердых отходов. 
Следует отметить, что предприятие по производству керамики имеет меньший 
потенциал в отношении загрязнения окружающей среды, чем предприятия других 
отраслей промышленности. Это связано с тем, что загрязняющие вещества, особенно 
твердые частицы, можно эффективно отфильтровать при сравнительно низких расходах 
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для того, чтобы избежать их выброса в атмосферу. Такое предприятие может повторно 
использовать существенную часть своих отходов, например обезвоженного шлама, и 
большую часть сточных вод, при их соответствующей подготовке.[1] 
Сточные воды, в основном, содержат минеральные (взвешенные  частицы)  и 
незначительные количества неорганических компонентов, различные  органические 
вещества и тяжелые металлы. Основными направлениями по снижению количества 
сточных вод являются раздельный  сбор сточных  вод  с  различных  стадий  
технологического процесса и повторное их использование  после  соответствующей 
очистки.[2] 
 Однако вопросы  рационального использования воды чаще всего не получают 
должного внимания или вовсе не затрагиваются, несмотря на то, что замкнутые системы 
водопользования открывают большие экономические и природоохранные возможности. 
Поэтому данная работа посвящена вопросам совершенствования системы очистки 
сточных вод на ОАО «Березастройматериалы» с возвратом воды  в технологический 
процесс и использованием осадка.  
Сточные  воды  образуются преимущественно  при  роспуске  глины  в  процессе  
производства  и  в  результате  ее  смыва  при очистке  оборудования,  при  работе  
скрубберов  мокрой  очистки отходящих газов, на стадиях подготовки и нанесения  
глазури и некоторых других операциях. Сточные  воды  в  производстве  керамических  
изделий  отличаются  высокой  мутностью  и цветностью из-за присутствия в них 
мелкодисперсных взвешенных частиц глазури и глинистых минералов размером 0,045-
1мм. Состав сточных вод определяется преимущественно содержанием  взвешенных 
твердых частиц: глин, фритт, всех нерастворимых силикатов, присутствующих в 
растворе анионов (сульфатов), а также незначительных содержаний  растворенных 
соединений свинца, цинка и небольших количеств бора, следовых  количеств  
органических  соединений, применяемых в глазуровании. 
В  таблице 1 указан  типичный состав  неочищенных  стоков  предприятий-
изготовителей облицовочной  и  напольной  плитки.[2] 
Таблица 1 – Состав неочищенных сточных вод  
Показатель Концентрация (мг/м3) Показатель Концентрация (мг/м3) 
рН 7-9 Кальций 5-50 
Вещества 
взвешенные 
1000-20000 Бор 1-60 
Осаждаемые 
твердые частицы 
5-30 Свинец <5 
ХПК 100-400 Натрий 50-500 
БПК5 40-60 Калий 1-50 
Фториды <2 Кремний 5-30 
Хлориды 300-700 Алюминий <2 
Сульфаты 100-1000 Железо <0,5 
Магний 10-100 Цинк <2 
Подготовка  сырья  и  процесс глазурования,  а  также  мокрая  шлифовка  
сопровождаются образованием шлама, в состав которого входят ценные исходные 
сырьевые материалы. Количество  и  состав  формирующегося  при  очистке  сточных  
вод  шлама  подвержены существенным колебаниям в зависимости от применяемой 
технологии производства. В таблице 2 приведены  данные  о  химическом составе 
основных  химических  составляющих шлама, образующегося при производстве 
облицовочной и напольной плитки.[3] 
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Таблица 2 – Химический состав шлама  
Соединение Содержание, масс. % Соединение Содержание, масс. % 
SiO2 40-60 K2O 0,5-3,0 
Al2O3 5-15 TiO2 0-7 
B2O3 0-10 ZnO 1-8 
Fe2O3 0,1-5,0 BaO 0,1-3,0 
CaO 5-15 PbO 0,1-15 
MgO 0,5-3,0 ZrO2 1-15 
Na2O 0,5-3,0   
 
Количество  образующегося  при  производстве  облицовочной  и  напольной  
плитки  шлама составляет, в пересчете на  сухое  вещество, 0,09 - 0,15кг/м2  готовой 
продукции.  Для изделий весом 15 - 20кг/м2 это соответствует 0,4 - 1,0% (масса сухого 
шлама по отношению  к массе керамики).[2] 
Возврат  обезвоженного осадка (шлама),  содержащего  компоненты  глазури,  
повторно в  качестве  ее  компонента  представляет определенный  интерес. Однако 
такой  шлам  не  может  быть единственным  компонентом  глазури,  а  выступает  
только  в  роли  добавки (например,  плавня). Поэтому повторное  использование  шлама  
имеет  ограниченное  применение.  
Если  к качеству  или  характеристикам  изделий  предъявляют  особые  требования,  
шлам  может быть использован в производстве другой продукции. Это  создает  
интересные  технические  решения  и  открывает дополнительные  экономические  
преимущества.  Так,  шлам керамического производства находит применение в качестве 
сырья или добавки при изготовлении керамических блоков и керамзита.  Это,  с  одной  
стороны,  позволяет  избежать  образования  отходов,  а  с  другой,  ведет  к  экономии 
сырьевых материалов.[2] 
Полномасштабное использование оборотной воды снижает  расход воды на 86% 
при использовании процесса двойного обжига и на 48% – при использовании процесса 
одиночного обжига. Для процесса одиночного обжига многие зарубежные предприятия 
уже используют оборотную воду, и даже частично фильтрованную воду используют для 
мокрого размола керамических материалов.[3] 
Поэтому целью данной работы являлось исследование возможности очистки 
сточных вод, возврата воды в производство и возможности использования выделенного 
осадка в качестве добавки для кирпичей, керамзита и других силикатных материалов. 
В ходе проведения исследовательской работы был изучен реагентный метод 
очистки сточных вод с использованием коагулянтов и флокулянтов. Лабораторные 
исследования проводились на сточной воде предприятия ОАО «Березастройматериалы». 
В качестве коагулянта использовался сульфат алюминия.  
В качестве флокулянтов использовались  Magnafloc LT20 (неионогенный), 
Праестол 2530 (анионактивный), Zetag 8125 (катионактиный), Magnafloc 3230 
(анионактивный).  Было установлено, что для очистки воды данного состава лучшим 
флокулянтом является Праестол 2530, так как удалось добиться сравнительно высокой 
степени очистки  (61,14%) в сравнении с другими флокулянтами.   
Была изучена возможность совместного применения флокулянтов и коагулянтов. 
Результаты опыта представлены в таблице 3. 
Исследования показали, что наиболее эффективной является обработка воды при 
совместном присутствии флокулянта Праестола 2530 в количестве  Vф=0,6мл  и 
коагулянта Al2(SO4)3  в количестве Vк= 1,76мл, что соответствует Сф =1,5мг сух. в-ва/л  и 
Ск = 2,2 г. сух. в-ва/л. 
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Таблица 3 – Экспериментальные данные по очистке сточной воды при совместном 
присутствии коагулянта Al2(SO4)3 и флокулянта Праестола 2530 
VAl2(SO4)3, мл Праестол 2530 
Vфлокулянта, мл Сф, мг сух в-ва/л D Э, % 
1,76 0,2 0,50 0,067 98,2 
1,76 0,3 0,75 0,050 98,6 
1,76 0,4 1,00 0,094 97,4 
1,76 0,5 1,25 0,045 98,8 
1,76 0,6 1,50 0,025 99,3 
1,76 0,7 1,75 0,038 99,0 
1,76 0,8 2,00 0,043 98,8 
 
Используя данный метод, удалось достичь более высокой степени очистки  (99,3%) 
по сравнению со степенью очистки при раздельном использовании реагентов, причем 
время очистки значительно сократилось. Этот фактор играет немаловажную роль при 
очистке больших объемов воды.  
Полученный осадок был выделен и использовался при изготовлении керамического 
кирпича (содержание шлама составило 10% от массы кирпича). После обжига при 
1000◦С полученный кирпич соответствовал ГОСТ 530-2007. 
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ХИМИЧЕСКОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ  ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ РЕСПУБЛИКИ 
БЕЛАРУСЬ ПРИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ ТЕХНОГЕННОГО 
ХАРАКТЕРА 
Белодед Т.А. ст.гр. ХТПД-7 
Научный руководитель зав.кафедрой ИГ канд. техн. наук доц. Касперов Г.И. 
Белорусский государственный технологический университет (г.Минск) 
Решению экологической проблемы природопользования и охраны окружающей 
среды в Республике Беларусь с учетом  их социально-экономических и экологических 
последствий уделяется огромное значение. Выполненный литературный анализ показал, 
что на территории Беларуси ежегодно регистрируется до 10 аварийных ситуаций 
сопровождающихся химическим загрязнением водных объектов. При этом установлено, 
что масштабы, а в особенности при авариях вблизи водных объектов, имеют большие 
площади распространения. На территории Беларуси насчитывается более 20000 тыс. рек, 
150 водохранилища и 1300 прудов. Площадь водосборов рек колеблется в больших 
пределах: от менее 50 км² до более 12000 км². Качество поверхностных вод страны 
контролируется гидрохимической сетью Министерства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды Республики Беларусь, расположенных на 83 водных объектах. 
Определяется концентрация 50 ингредиентов: элементы основного химического состава; 
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взвешенные и органические вещества; биогенные компоненты; нефтепродукты, фенолы, 
цианиды и др. Опубликованные Минприроды данные свидетельствуют о том, что 
поверхностные воды страны испытывают значительную химическую нагрузку. 
Наибольшее количество недостаточно очищенных сточных вод, содержащих различные 
химические компоненты и соединения, поступает в реки бассейна Днепра. Среди рек 
региона наибольшую нагрузку, связанную со сточными водами, испытывают: р. 
Свислочь ниже Минска, р. Неман ниже Гродно, р. Березина ниже Бобруйска, р. Днепр 
ниже Могилева и Речицы, р. Зап. Двина ниже Новополоцка, р. Припять ниже Мозыря, р. 
Ясельда ниже Березы, р. Уза ниже Гомеля. В табл. 1 приведены данные о сбросе 
загрязняющих веществ в составе сточных вод Республики Беларусь за 2003-2007 гг. [1]. 
Таблица 1  
Данные о сбросе загрязняющих веществ в водные объекты 
Показатель Ед. изм. 
Год 
2003 2004 2005 2006 2007 
Органические вещества (БПК5) 
тыс.т. 
тыс.т. 
 
8,5 9,7 9,0 8,9 8,3 
Нефтепродукты 0,19 0,16 0,16 0,20 0,15 
Взвешенные вещества 13,4 13,4 13,8 14,6 13,6 
Сульфаты 68,4 64,0 63,7 62,7 59,5 
Хлориды 74,7 77,6 73,9 74,4 71,3 
Азот аммонийный 6,2 5,9 6,0 6,4 6,0 
Азот нитритный 0,23 0,36 0,59 0,34 0,25 
Азот нитратный 2,8 3,8 2,9 3,7 3,4 
Медь т 13 15 8,9 9,8 10,0 
Другие металлы (железо, цинк, 
никель, хром) т. 418 454 415 518 449 
Количество предприятий, 
имеющих выпуски сточных вод в 
природные поверхностные водные 
объекты 
ед. 396 387 389 380 368 
 
Согласно данным мониторинга, большинство рек Беларуси в соответствии с 
индексом загрязнения воды (ИЗВ), в основу которого положены такие параметры как 
растворенный кислород, БПК5, азот аммонийный и нитритный, нефтепродукты и цинк, 
относится к категории умеренно-загрязненных (ИЗВ изменяются от 0,8 до 2,5). Более 
высокие значения ИЗВ, как правило, характерны для участков рек ниже крупных 
промышленных центров. Самой загрязненной рекой на территории республики является 
р. Свислочь на участке ниже выпуска сточных вод Минской станцией аэрации. 
Результаты наблюдений за состоянием рек и водоемов свидетельствуют о том, что 
качество поверхностных вод в последние годы остаются стабильным. Это является 
следствием проводимой работы по сокращению сброса в водные объекты загрязненных 
сточных вод, объем которых по сравнению с 1995г. сократился почти в 3 раза. Однако, 
несмотря на предпринимаемые меры, содержание в воде некоторых загрязняющих 
веществ (азота аммонийного, азота нитритного, нефтепродуктов и цинка) все еще не 
отвечает нормативным требованиям.  
Наряду с поступлением недостаточно очищенных сточных вод существенным 
источником химического загрязнения поверхностных вод, как уже было сказано выше, 
являются аварийные ситуации. Среди главных причин следует указать устаревшее 
оборудование, исчерпавшее ресурс эксплуатации; несвоевременный и некачественный 
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ее ремонт; нарушение технологической дисциплины; небрежность обслуживающего 
персонала и т.д.  
Обобщенный анализ многолетней информации показал, что в период с 1986 по 
2009 гг. на территории Беларуси официально зарегистрировано более 100 техногенных 
аварий приведших к химическому загрязнению поверхностных вод республики, в 
результате которых нанесен значительный экологический и материальный ущерб 
(рис.1).  
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Рис.1. Информация об аварийных ситуациях на территории Беларуси, 
повлекших за собой химическое загрязнение водных объектов 
 
Анализ, имеющийся информации показал, что тенденция роста количества 
анализируемых аварийных ситуаций зависит от ряда факторов и условий, что исключает 
возможности их детального прогноза. При этом установлено, что масштабы, а в 
особенности при авариях вблизи водных объектов, имеют большие площади 
распространения, и как следствие происходит значительный удар экологии. Отмечается 
массовая гибель моллюсков, раков, рыбы, других водных организмов и водной 
растительности и т.д. Наряду со значительным материальным и экологическим ущербом 
следует оценивать и социальный ущерб, который включает в себя вред нанесенный 
здоровью населения и ухудшение условий обитания.  
Наибольшее количество случаев (более 90% от общего числа) сопровождающихся 
массовым выбросом загрязняющих веществ в водные объекты приходиться на аварии в 
канализационных системах и аварии на очистных сооружениях сточных вод. 
Основными загрязняющими компонентами являются фосфор- и азотсодержащие 
соединения. Повышенное поступление их в водные объекты сопровождается снижением 
содержания растворенного в воде кислорода до критических значений (что приводит к 
массовой гибели рыбы) и развитием других крайне нежелательных процессов 
ухудшающих качество поверхностны вод. В приложении А приведены сведения о 
зарегистрированных на территории Беларуси авариях в период с 1986 по 2009 гг., 
приведших к химическому загрязнению поверхностных вод. 
К потенциально опасным источникам химического загрязнения водных объектов 
следует отнести также автомобильный и железнодорожный транспорт, который 
перевозит химически опасные вещества. По железным дорогам страны ежемесячно 
перевозится до 1500 вагонов с взрывоопасными и ядовитыми веществами. На многих 
предприятиях этот вид транспорта является важнейшим при внутризаводских 
перевозках. Используются как цистерны вместимостью 40–60 тонн, так и различные 
контейнеры и емкости до 0.8 кубометров. На территории республики осуществляют 
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перевозку опасных грузов транспортные предприятия: всего 3228, автомобильным 
транспортом – 3173, железнодорожным транспортом – 53, водным транспортом – 2. 
Особую опасность представляют аварии при транспортировке химически опасных 
веществ на речном транспорте. В республике реки судоходны на протяжении 1900 км, 
что говорит о возможности переноса на большие расстояния химически опасных 
веществ, в случае возникновения аварий. Данный вид аварии представляет собой особую 
проблему, поскольку место возможной катастрофы с трудом поддается прогнозу 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ КЕРАМИЧЕСКОГО 
КИРПИЧА, ПОЛУЧЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОСАДКА СТОЧНЫХ 
ВОД ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
Панасюк Е.С. ст.гр. ООСиРИПР-14 
Научный руководитель к. т. н. доц. Залыгина О.С. 
Белорусский государственный технологический университет 
Гальванические покрытия являются одним из самых распространенных  методов 
защиты изделий от коррозии, придания им необходимых эксплуатационных 
характеристик. Гальванические технологии широко применяются в машиностроении, 
приборостроении, авиационной, электронной и радиотехнической промышленности, в 
других областях. В Республике Беларусь гальваническое производство функционирует 
более чем на 140 предприятиях. В процессах обработки поверхности с целью придания 
ей антикоррозионных и декоративных свойств используются разнообразные реагенты, 
содержащие тяжелые металлы. Они входят в состав побочных продуктов этого 
производства – твердых и жидких отходов, сточных вод, выбросов в атмосферу. В 
результате предприятия, в составе которых функционируют  гальванические цеха 
(участки), являются основными источниками поступления токсичных тяжелых металлов 
в объекты окружающей среды. 
Воздействие на окружающую среду гальванического производства  в  значительной  
степени зависит от организации водного хозяйства, эффективности работы очистных 
сооружений и использования образующихся в процессе производства осадков и шламов.  
В Республике Беларусь наиболее распространенными методами очистки сточных 
вод гальванических производств являются реагентный, электрокоагуляционный и 
гальванокоагуляционный вследствие их простоты, дешевизны и широкого интервала 
начальных концентраций загрязняющих веществ. Однако использование этих методов 
очистки приводит к возникновению значительных по объему и разнообразных по 
составу осадков сточных вод. 
Секція 3: Екологічні проблеми природокористування та охорона навколишнього середовища 
 
201
Ежегодно в Республики Беларусь образуется более 6 тыс. т отходов 
гальванического производства. Осадки сточных вод гальванического производства, как 
правило, представляет собой смесь труднорастворимых гидроксидов, изредка сульфидов 
тяжелых цветных металлов, соединения кальция и магния, а также железистые 
соединения. В настоящее время в большинстве случаев осадки сточных вод 
гальванического производства после обезвоживания хранятся на территории 
предприятия. При этом не только возникает реальная угроза загрязнения окружающей 
среды, но и теряются ценные дефицитные металлы – хром, никель, медь, цинк и другие. 
Вместе с тем, как показывает анализ литературы, осадок сточных вод гальванических 
производств может успешно использоваться в различных отраслях промышленности [1-
5]. 
В настоящее время существуют следующие направления применения осадков 
сточных вод гальванических производств: 
– извлечение металлов из отхода; 
– получение пигментов; 
– получение цветных глазурных покрытий; 
– получение сорбентов; 
– получение катализаторов; 
– использование в качестве добавок в металлургической промышленности; 
– получение бетонов и асфальтобетонов; 
– получение строительных керамических материалов; 
− и др. 
В большинстве случаев предлагается использовать осадок сточных вод 
гальванического производства в промышленности стройматериалов – при изготовлении 
бетонных смесей, стеновых керамических материалов, заполнителей для легких бетонов 
(керамзита, алгопорита), лицевых керамических изделий. Полученные изделия, как 
правило, обладают высокими физико-механическими свойствами и  удовлетворяют 
требованиям соответствующих технических условий и стандартов. Однако 
обязательным условием их эксплуатации является определение экологической 
безопасности данных материалов.  
В данной работе проводилось исследование экологической безопасности образцов 
керамического кирпича, полученных с использованием осадков сточных вод 
гальванических производств различных белорусских предприятий. Для получения 
формовочной смеси применялась глина Гайдуковского месторождения и обезвоженные 
осадки сточных вод (80 и 20 масс. % по сухому веществу соответственно). Образцы 
формовались методом пластического формования с последующей сушкой и обжигом 
при 1000 0С. Исследование физико-механических свойств образцов показало, что они 
практически не изменяются по сравнению с керамическим кирпичом, полученным без 
использования осадка сточных вод (таблица). 
Однако, не смотря на хорошие физико-механические свойства полученных 
образцов керамического кирпича, соответствующие ГОСТ 530–2007, возникает 
опасность вымывания из них тяжелых металлов и загрязнения ими окружающей среды.  
В Республике Беларусь не существует единого стандарта на изготовление 
строительных материалов с использованием осадков сточных вод гальванического 
производства или других техногенных отходов. Между тем, определение их 
экологической безопасности является обязательным. При проведении эколого-
гигиенической экспертизы следует, прежде всего, изучить степень миграции химических 
веществ из строительных материалов под воздействием неблагоприятных факторов 
среды: кислотных дождей, сезонных перепадов температур, при механическом 
нарушении плотности материала, что нередко имеет место в бытовых условиях. 
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Таблица – Свойства образцов кирпича, полученных с использованием осадка 
сточных вод гальванических производств различных предприятий (20 мас. %) 
 
Название 
предприятия 
Свойства образцов 
Плотность, 
кг/м3 
Водопогло
-щение, % 
Прочность при 
сжатии, МПа 
Усадка, 
% 
Без отхода 1698 13,6 30,0 5,00 
РУП «МАЗ» 1806 12,0 34,5 6,25 
ПЧУП «Универсал 
Бобруйск» 
1585 17,5 31,2 8,00 
ОАО «Белкард» 1498 17,4 29,0 6,75 
ОАО «ТАиМ» 1550 16,2 29,5 6,25 
ОАО «БелАЗ» 1480 18,1 27,6 10,00 
РУП «Гомсельмаш» 1295 20,5 24,5 10,50 
ОАО «Ратон» 1375 19,6 26,9 5,50 
РУП «БЗАЛ» 1380 19,8 26,8 5,50 
 
В связи с этим для определения экологической безопасности полученных образцов 
осуществлялось их экстрагирование в кислой среде, в растворе азотной кислоты с рН=4, 
моделировавшей условия выпадения кислотных дождей. Эксперимент проводился  при 
комнатной температуре, соотношение «образец : модельный раствор» составляло 1:10. 
Данные условия эксперимента были выбраны исходя из условий эксплуатации данного 
вида продукции с учетом методических указаний по санитарно-гигиенической оценке 
стройматериалов с добавлением промотходов, принятых Государственной системой 
санитарно-эпидемиологического нормирования Российской Федерации [6].  
В данной работе образцы кирпича с небольшими сколами, имитировавшими их 
износ, выдерживались в модельном растворе на протяжении недели при температуре 
200С. После этого полученный экстракт анализировался на содержание ионов меди, 
железа, цинка и хрома, т.к. именно эти элементы в основном содержались в исследуемых 
осадках сточных вод гальванических производств. 
Хром (VI) определяли фотоколориметрическим методом с дифенилкарбазидом. 
Метод основан на взаимодействии хрома (VI) с дифенилкарбазидом в кислой среде с 
образованием красно-фиолетового положительно заряженного внутрикомплексного 
соединения. Железо общее определяли фотоколориметрическим методом с 
сульфосалициловой кислотой. Метод основан на образовании в щелочной среде (pH = 8–
11,5)  окрашенных комплексов железа с сульфосалициловой кислотой. Определение 
ионов цинка проводилось трилометрическим способом в присутствии индикатора 
эриохрома черного Т, который образует с ионами цинка комплексы малинового цвета. 
Для определения ионов меди (II) использовался трилометрический метод, с индикатором 
мурексидом, т.к. он образует с медью комплекс оранжевой окраски при рН=7−8. При 
титровании раствором трилона Б окраска переходит из оранжевой в фиолетовую. 
Ионы меди в полученных экстрактах обнаружены не были. Концентрация ионов 
хрома колебалась для разных образцов от 0,012 до 0,098 мг/л, цинка от 0,0174 до 0,0303 
мг/л, общего железа от 0,0033 до 0,0189 мг/л. Это свидетельствует о прочности 
связывания катионов металлов при термообработке керамического кирпича. Возможно, 
они переходят в прочные труднорастворимые силикаты и алюмосиликаты либо 
встраиваются  в кремнекислородные тетраэдры стеклофазы керамического материала.  
В дальнейшем планируется более подробно изучить временной фактор, исследовав 
экстрагирование вышеназванных ионов в течение более длительного промежутка 
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времени, после чего может быть сделан вывод о возможности использования осадков 
сточных вод гальванического производства для получения керамического кирпича.  
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НОВЫЕ СОРБЕНТЫ НА ОСНОВЕ ЭПОКСИДНОГО ПРОИЗВОДНОГО 
АНИЛИНА И ПОЛИАМИНОВ ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ИОНОВ Cu2+ И Co2+ 
Мельников Е.А., докторант PhD Казахстанско-Британского технического университета, 
Научные руководители академик НАН РК, Ергожин Е.Е., д.х.н., проф. Чалов Т.К. 
Хакимболатова К.Х., Никитина А.И. 
АО «Институт химических наук им. А.Б. Бектурова»  
Целью работы является разработка методов получения сорбентов на основе 
эпоксидных соединений и различных аминов и изучение их сорбционных свойств по 
отношению к ионам Cu2+ и Co2+. Повышение эффективности извлечения ионов металлов 
из различных сред и соединений является одной из наиболее актуальных экологических 
проблем. В процессе обработки руд, сжигания энергоносителей, переработки тяжелых 
металлов огромные их количества попадают в атмосферу и водоемы в виде отходов. 
Поступая в водную среду, ионы тяжелых металлов вступают во взаимодействие с 
другими компонентами среды, образуя гидратированные ионы, оксигидраты, ионные 
пары, комплексные неорганические и органические соединения. Многие тяжелые 
металлы образуют синергетические смеси, которые оказывают на живые организмы 
токсическое воздействие, значительно превышающее сумму действий отдельных 
компонентов [1, 2]. Для вод различного назначения предельно-допустимые 
концентрации по меди колеблются от 1 до 0,001 мг/дм3, по кобальту – от 1 до 0,01 мг/дм3 
[3]. Сорбционная очистка является одним из наиболее эффективных методов, успешно 
применяемых для решения задач удаления загрязнений из природных и сточных вод. 
Она имеет ряд существенных преимуществ перед другими физико-химическими 
способами, технологически и экономически целесообразна при создании замкнутых 
водооборотных систем промышленных предприятий [4, 5]. В связи с этим разработка 
новых эффективных методов синтеза сорбентов, обладающих высокими сорбционными 
и кинетическими характеристиками, для извлечения ионов тяжелых металлов является 
актуальной.  
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Нами разработан способ получения новых полифункциональных макросетчатых 
анионитов на основе эпоксиаминов. Сначала из анилина (А) и эпихлоргидрина (ЭХГ) в 
присутствии едкого натра при температуре 50°С в течение 6 ч синтезировали 
диглицидиловое производное анилина. Затем проводили его поликонденсацию с 
полиаминами – полиэтиленимином (ПЭИ), полиэтиленполиамином (ПЭПА) в растворе 
диметилформамида (ДМФА) при разных массовых соотношениях, температуре 60-65°С 
и продолжительности 5-6 ч, после чего реакционную массу отверждали при температуре 
110°С в течение 16-24 ч. Полученные новые аниониты пространственного строения          
А-ЭХГ-ПЭИ и А-ЭХГ-ПЭПА  имеют статическую обменную емкость по 0,1 н раствору 
HCl соответственно 4,30 и 3,75 мг-экв/г, которые могут быть использованы в 
гидрометаллургии,  для очистки сточных вод и т.д.  
Селективные сорбенты приобретают большее значение в связи с развитием синтеза 
веществ особой степени чистоты, охраны окружающей среды, созданием безотходной 
технологии и утилизации ценных компонентов из сточных вод и технологически 
сложных многокомпонентных растворов. С целью изучения селективных свойств новых 
анионитов А-ЭХГ-ПЭИ и А-ЭХГ-ПЭПА была исследована сорбция ионов меди (II) и 
кобальта (II) из сернокислых двухкомпонентных растворов в статических условиях при 
соотношении ионит : раствор 1:400, комнатной температуре 20±2°С и 
продолжительности сорбции 3 сут, варьируя в растворах концентрации ионов меди от 
0,095 до 1,033 г/л, кобальта
 
– от 0,125 до 1,002 г/л. Сорбционную емкость (СЕ) 
рассчитывали по разности исходной и равновесной концентрации растворов, которую 
определяли методом классической полярографии на фоне 0,5 М NH4Cl по волнам 
восстановления Cu2+ (Е1/2=–0,16 В) и Со2+ (Е1/2=–1,36 В). Полярограммы снимали на 
полярографе ПУ-1 в термостатированной ячейке при 25±0,5°С, используя ртутный 
капающий электрод. Кислород из анализируемых растворов удаляли путем продувания 
аргона в течение 5 мин. В качестве электрода сравнения служил насыщенный 
каломельный электрод. Сорбционные характеристики анионитов А-ЭХГ-ПЭИ и А-ЭХГ-
ПЭПА приведены в таблице. 
Таблица. Сорбция ионов Cu2+ и Co2+ анионитами А-ЭХГ-ПЭИ и А-ЭХГ-ПЭПА из 
двухкомпонентных сульфатных растворов 
№ раствора pH 
СМе в исходных 
растворах, г/л А-ЭХГ-ПЭИ А-ЭХГ-ПЭПА 
Cu2+ Co2+ 
Степень 
извлечения, % СЕ, мг/г 
Степень 
извлечения, % СЕ, мг/г 
Cu2+ Co2+ Cu2+ Co2+ Cu2+ Co2+ Cu2+ Co2+ 
1 
2 
3 
4 
5 
5,4 
4,7 
4,6 
4,6 
4,5 
0,095 
0,500 
1,033 
1,033 
1,033 
1,002 
1,002 
1,002 
0,508 
0,125 
93,7 
72,9 
51,6 
51,6 
52,0 
33,1 
36,8 
41,2 
50,8 
82,4 
35,6 
146,0 
213,2 
213,2 
214,8 
132,8 
147,2 
165,2 
103,2 
41,2 
74,9 
36,4 
21,6 
21,6 
21,6 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
28,4 
72,8 
89,2 
89,2 
89,2 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
 
Как видно из таблицы, анионит А-ЭХГ-ПЭПА в широком интервале концентраций 
ионов меди и кобальта в растворах избирательно поглощает только Cu2+. При 
одинаковом содержании кобальта в растворах №1-3 с увеличением в них концентрации 
ионов Cu2+ в 10 раз степень их поглощения уменьшается с 74,9 до 21,6%. В растворах 
№3-5, содержащих одинаковое количество ионов меди, концентрация Co2+ не оказывает 
влияния на поглощение Cu2+ ионитами. Хотя степень извлечения у анионита А-ЭХГ-
ПЭИ по Cu2+ значительно выше, чем у А-ЭХГ-ПЭПА, но он не обладает селективностью 
по отношению к Cu2+ и Co2+ при их извлечении из двухкомпонентных растворов. 
Максимальное значение его суммарной обменной емкости по Cu2+ и Co2+ составляет 
378,4 мг/г. Поэтому анионит А-ЭХГ-ПЭИ можно рекомендовать для группового 
извлечения этих катионов.  
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Таким образом, синтезированы новые аниониты на основе эпоксидного 
производного анилина и полиаминов. Показана принципиальная возможность 
использования сорбента А-ЭХГ-ПЭИ для группового концентрирования Сu2+ и Сo2+, а 
также анионита А-ЭХГ-ПЭПА для селективного извлечения ионов меди из 
разбавленных растворов в присутствии катионов кобальта. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОТХОДОВ ГИДРОЛИЗНЫХ ПРОИЗВОДСТВ  
Шульжицкая Т.С. ст. гр. ТОВ-7 
Научный руководитель ст. преподаватель, канд. техн. наук Радченко С.Л. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Гидролизные производства служат для получения пищевых, кормовых и 
технических продуктов из непищевого раститительного сырья – отходов лесозаготовок, 
лесопиления, деревообработки, переработки сельскохозяйственных культур. 
Существуют гидролизные производства следующих профилей: дрожжевого, спирто-
дрожжевого, фурфурольно-дрожжевого, ксилозно-дрожжевого [1]. В результате 
гидролиза (превращения полисахаридов сырья в моносахариды) получают гидролизаты, 
а также гидролизный лигнин. Переработкой гидролизатов могут быть получены 
глюкоза, спирты, дрожжи, различные органические кислоты.  
Гидролиз происходит обычно в присутствии разбавленных или концентрированных 
минеральных и органических кислот. При проведении гидролиза разбавленными 
кислотами можно использовать влажное сырье и проводить реакцию без регенерации 
кислоты. В случае использования концентрированных кислот получают гидролизаты, 
содержащие большее количество моносахаридов и немного примесей. Но в этом случае 
необходимо высушивать растительное сырье, регенерировать кислоту и применять 
дефицитные материалы для защиты оборудования от коррозии [1]. В процессе гидролиза 
растительного сырья неизбежно образуются нежелательные побочные продукты – 
фурфурол и гидроксиметилфурфурол. Твердым отходом после гидролизного 
производства является лигнин.  
На территории Республики Беларусь работают два гидролизных завода: Речицкий и 
Бобруйский. Лигнин вывозится в отвалы, при этом  загрязняются большие территории 
земли. На берегу Днепра (город Речица Гомельской области) в отвалах накоплены и 
продолжают накапливаться огромные запасы (около 3 миллионов тонн) гидролизного 
лигнина. В естественном состоянии гидролизный лигнин вреден для окружающей среды 
по причине содержания в нем кислотных остатков, которые в открытых отвалах 
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вымываются, загрязняя грунтовые воды, и отрицательно влияют на плодородие почв; 
высохший лигнин представляет собой легкое мелкодисперсное вещество, которое 
разносится ветром и засоряет атмосферу.  
Целью данной работы является изучение возможных направлений утилизации 
гидролизного лигнина и определение наиболее перспективных из них. 
Частично лигнины сжигают в топках котельных, что нельзя признать 
рациональным с точки зрения потенциальной ценности этого сырья. Однако в настоящее 
время этот путь утилизации лигнина применяют на предприятиях, поскольку он снижает 
расходы на вывоз лигнина в отвалы, а главное – позволяет значительно экономить мазут 
и уголь на гидролизных производствах.  
Более полное использование гидролизного лигнина способна обеспечить его 
пирогенетическая переработка. Уголь, получаемый при термической деструкции 
лигнина, по своим физико-химическим свойствам близок к древесному углю. Поэтому 
он может применяться как бытовое топливо, а так же для производства различных 
сорбентов и в качестве восстановителя [2]. Так порошкообразные препараты активных 
углей могут быть использованы в качестве осветляющих сорбентов в медицинской и 
пищевой промышленности; ионообменные материалы с заданными свойствами 
повышенной прочности и стойкости к агрессивным средам – при доочистке 
промышленных стоков. Наиболее крупнотоннажным потребителем лигниновых углей 
является цветная и черная металлургия, которые используют его в качестве 
восстановителя вместо древесного угля и графита. 
 Пирогенетической переработкой лигнина получают также лигниновую смолу, 
которая содержит до 50% фенолов. Кроме того в состав смолы входят нейтральные 
(водорастворимые) и редуцирующие вещества углеводного происхождения. Наиболее 
эффективным использованием смолы лигнина безусловно является выделение из нее 
индивидуальных компонентов, а именно органических полупродуктов. Суммарно 
фенолы могут быть использованы для производства пластмасс, антиокислителей, 
коптильных препаратов, консервантов, при получении синтетических смол.  
Определенный интерес представляет собой ускоренная переработка 
лигноцеллюлозных отходов в полноценное органо-минеральное удобрение (компост) с 
использованием микроорганизмов. Превращение гидролизного лигнина в удобрение 
осуществляется за счет активного действия на него выделенных из отвалов грибов в 
присутствии минеральных добавок. Микробная закваска при этом выступает в качестве 
основного источника окислительных и гидролитических ферментов, 
интенсифицирующих процесс компостирования. Таким образом, удобрение является 
конечным продуктом жизнедеятельности природных непатогенных микроорганизмов, 
выращенных в условиях, где субстратом – пищей, служит гидролизный лигнин. 
Сотрудниками УО «Белорусский государственный технологический университет»  
предлагается использование лигнина в качестве выгорающей добавки при получении 
теплоизоляционной керамики. Массу для изготовления опытных образцов пластическим 
способом формования готовили по традиционной технологии с сухой подготовкой 
сырьевых материалов (глины, шамота, лигнина). Выгорающая добавка (лигнин) 
вводилась в количестве от 10 до 30 масс.%. Отформованные образцы высушивались и 
обжигались. Определено, что наилучшие сочетания физико-химических свойств – 
низкий коэффициент теплопроводности (0,32 Вт/(м.К)) и достаточно высокий предел 
механической прочности при сжатии (3,0 МПа) обеспечиваются при температуре обжига 
1100оС. Теплоизоляционные материалы и изделия из них применяют для футеровки 
промышленных печей [3].  
НПК «Технология» совместно с российской компанией «Универсалспецстрой» 
разработано современное производство по утилизации отходов Речицкого опытно-
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промышленного гидролизного завода с получением сортового твердого биотоплива в 
виде брикетов. Такое биотопливо может заменить традиционные  виды топлива (уголь, 
мазут) в коммунально-бытовом секторе и в промышленности. В энергокомплексе 
брикеты могут быть использованы для получения генераторного газа или 
электроэнергии и тепла. Топливные брикеты обладают высокими потребительскими 
свойствами. 
На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 1) на 
гидролизных заводах лигнин вывозится в отвалы и загрязняет большие территории; 2) к 
основным направлениям утилизации лигнина относятся: сжигание в топках котельных; 
переработка в органо-минеральные удобрения; применение при изготовлении 
теплоизоляционной керамики; пирогенетическая переработка; получение сортового 
твердого биотоплива; 3) в условиях энергетического кризиса конца II-го тысячелетия 
использование лигнина для  получения сортового твердого биотоплива можно считать 
наиболее перспективным. 
Таким образом, утилизация лигнинов позволит улучшить экологическую 
обстановку в стране; рекультивировать ценные площади земли под полигонами 
захоронения; в ряде случаев осуществить экономию традиционных видов топлива. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ 
Семенченко М.Ю., ФАУ- 4-3а 
Научный руководитель доц. Игнатьев В.М. 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 
Для получения питьевой воды санитарно-приемлемого уровня используются два 
этапа. На первом этапе после механической очистки используют различные препараты, 
содержащих активный хлор. В исследовании рассматривались химические препараты: 
молекулярный хлор; гидрохлорид натрия, полученный элетролизом; нейтральный 
гипохлорит кальция [1]. Опыты проводились при температуре обеззараживаемой воды 
20 °C. Исходное содержания клеток бактерий E-coli в 1 л воды составляло 1,2 млн кл./л. 
Доза препаратов для обеззараживания содержала 1,5 мл/л активного хлора. 
Результирующим фактором являлась доля погибших клеток (K) в зависимости от 
продолжительности обеззараживания (t), мин. 
Исследование зависимости доли погибших клеток при обеззараживании питьевой 
воды хлорсодержащими препаратами позволило построить следующие регрессионные 
модели.  
Для гидрохлорида натрия уравнения имеют следующий вид: функция Торнквиста 
3-го типа К = -0,00865 t  при коэффициенте корреляции R = 0,98978; 
Парабола K = – 0,00008375 t2 + 0,017 t + 0,201 при коэффициенте корреляции R = 
0,98426. 
Для молекулярного хлора получены уравнения: функция Торнквиста 2-го типа 
К = 1,238  при коэффициенте корреляции R = 0,99; парабола 
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K = – 0,00006551 t2 + 0,015 t + 0,177 при коэффициенте корреляции R = 0,9873. 
Для гидрохлорида кальция уравнения имеют следующий вид: Функция Торнквис 
та 2-го типа К = 1,668  при коэффициенте корреляции R = 0,99285 и парабола 
K = – 0,0000303 t2 + 0,01 t + 0,019 при коэффициенте корреляции R = 0,99248.  
При объединении всех опытов получена модель K = -0,00006 t2 +0,014 t + 0,132 при 
коэффициенте корреляции R = 0,86. 
Расчёты по оценке значимости последней модели с помощью методов 
дисперсионного анализа сведены в табл. 1. Так как значение критерия построенной 
модели превышает значение теоретического критерия, то модель значима на 5 % уровне. 
 
Таблица 1 – Дисперсионный анализ моделей для гидрохлорида кальция 
Источник Сумма квадратов Число степеней свободы Дисперсия 
Регрессия 2,384 2 1,192 
Остаток 0,846 42 0,02 
Вариация 3,23 44 – 
Критерий построенной модели Критерий теоретический 
1,192/0,02=59,161 F(0,95;44;2) = 19,472 
 
Все построенные модели также значимы на 5 % уровне, но остатки (разница 
между значениями опыта и модели) достигают 26,2 %. Поэтому для моделей 
приведённых выше требуется работа с остатками. 
Для оценки эффективности применения дезактивантов на втором этапе 
обеззараживания воды проводились эксперименты [1]. При проведении 
экспериментов в качестве дезактивантов использовались ионы серебра, меди и цинка 
с фиксацией четырёх факторов: 
Проведем построение модели обеззараживания питьевой воды ионами меди с 
использованием методов регрессионного анализа. Оценка значимости моделей 
проводится с помощью дисперсионного анализа по критерию Фишера. 
Обеззараживание питьевой воды ионами серебра или меди позволяет довести её 
состояние после хлорирования или озонирования до санитарно-приемлемого уровня. 
Было проведено 78 экспериментальных опытов по обеззараживанию питьевой воды 
ионами меди, первая серия состояла из 48 опытов, вторая серия содержала 30 опытов. 
При проведении экспериментов второй серии фиксировалось четыре фактора (c, t, τ, 
K): c − удельная массовая концентрация препарата, мг/л; t − температуры 
обеззараживаемой воды, °C; τ − время экспозиции или достижения необходимого 
обеззараживающего эффекта, сутки; K − показатель порядка уменьшения содержания 
клеток бактерий E-coli в 1 литре воды. В серии температура обеззараживания 
изменялась от 1 до 30 °C. При проведении экспериментов первой серии 
фиксировалось только три фактора (t, τ, K) при с = 0,1 мг/л. Во второй серии 
температура обеззараживания составляла около 20 °C. При помощи метода главных 
компонент было определено, что факторы по степени влияния на процесс 
располагаются в следующем порядке: время экспозиции, температура 
обеззараживаемой воды, показатель степени уменьшения содержания бактерий K и 
концентрация препарата. Результирующими факторами процесса являются время 
экспозиции τ и степень обеззараживания K. Объединение двух серий опытов по 
результирующим факторам τ и К допустимо. Модель процесса обеззараживания 
строилась с помощью методов регрессионного анализа. По первой серии опытов для 
времени экспозиции была построена следующая модель: 
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τ = -0,3442 + 0,436 · K + 0,0362 · t - 0,0217 · K2 +0,0023·K·t + 0,0000514·t2. (1) 
Коэффициент корреляции процесса обеззараживания и модели равен r = 0,987 и 
значим по критерию Стьюдента на 5 % уровне значимости, так как Тэкс = r· 21
5
r
n
−
−
 = 
20,84, Tст (0,975; 43) = 2,017 и Тэкс.> Tст. Значимость r указывает на наличие линейной 
связи данных опыта времени экспозиции τ и значений, получаемых с помощью 
построенной модели (1). 
Для определения степени обеззараживания питьевой воды ионами меди была 
построена модель, которая имеет вид K = 1,607 · τ1,062 · e0,015·t (2) при коэффициенте 
парной корреляции R = 0,968. Коэффициент корреляции значим по критерию Стьюдента 
на 5 % уровне. В табл. 2 сведены расчёты дисперсионного анализа для моделей (1) и (2). 
 
 
Таблица 2 – Дисперсионный анализ моделей (1) и (2) 
Время экспозиции – модель (1) Степень обеззараживания – модель (2) 
Источник Сумма квадратов 
Число 
степеней Дисперсия Источник 
Сумма 
квадратов 
Число 
степеней Дисперсия 
Регрессия 39,015 5 8,002 Регрессия 487,704 2 243,85 
Остаток 0,995 42 0,024 Остаток 84,296 45 1,873 
Вариация 40,011 47 - Вариация 572 47 - 
Критерий 
модели 
Критерий 
теоретический 
Критерий 
модели 
Критерий 
теоретический 
8,002/0,024=337,6 F(0,95;42;5) = 4,46 243,85/1,873=130,176 F(0,95;45;2) = 19,5 
 
Так как критерий для каждой модели больше теоретического значения критерия по 
квантилю Фишера, то модели значимы на 5 % уровне. 
По второй серии опытов для продолжительности обеззараживания питьевой воды 
была построена модель τ = 0,616 · t0,05 · K-0,343 · c1,622             (3) 
при значимом коэффициенте корреляции r = 0,848. 
Для второй серии опытов для степени обеззараживания питьевой воды модель 
имеет вид K = 0,784 · t0,343 · τ0,214 · c0,295               (4) 
при значимом коэффициенте корреляции R = 0,952. 
В табл. 3 сведены расчёты дисперсионного анализа для моделей (3) и (4). 
Так как критерий каждой модели больше теоретического значения критерия 
Фишера, то модели (3) и (4) значимы на 2,5 % уровне. 
 
Таблица 3 – Дисперсионный анализ моделей (3) и (4) 
Время экспозиции – модель (3) Степень обеззараживания – модель (4) 
Источник Сумма квадратов 
Число 
степеней 
Дис-
персия Источник 
Сумма 
квадратов 
Число 
степеней 
Дис-
персия 
Регрессия 199,949 3 66,65 Регрессия 30,749 3 10,25 
Остаток 47,551 26 1,829 Остаток 7,309 26 0,281 
Вариация 247,5 29 - Вариация 38,058 29 - 
Критерий модели Критерий теоретический Критерий модели 
Критерий 
теоретический 
66,65/1,829=36,442 F(0,975;26;3) = 14,1 10,25/0,281=36,462 F(0,975;26;3) = 14,1 
 
Объединение выборок двух серий опытов даёт значимые модели (см. табл. 4): 
τ = 6,98+1,82lnt-1.146(lnt)2-58,466c+46,576c2+2,93K+0,407K2,  (5) 
K = 1,102-0,33lnt+0,226(lnt)20,553lnc+0,0084(lnc)2+0,89lnτ+0,326(lnτ)2.  (6) 
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Таблица 4 – Дисперсионный анализ моделей (5) и (6) 
Время экспозиции – модель (5) Степень обеззараживания – модель (6) 
Источник Сумма квадратов 
Число 
степеней Дисперсия Источник 
Сумма 
квадратов 
Число 
степеней Дисперсия 
Регрессия 837,962 6 118,024 Регрессия 76,019 6 12,67 
Остаток 129,82 71 1,828 Остаток 2,56 71 0,036 
Вариация 708,142 77 - Вариация 78,58 77 - 
Критерий модели Критерий теоретический Критерий модели Критерий теоретический 
118,024/1,828=64,548 F(0,95;71;6) = 3,73 12,67/0,036=351,374 F(0,95;71;6) = 3,73 
Коэффициент корреляции 0,919 Коэффициент корреляции 0,985 
 
Построенные модели (1)  (6) значимы на 5 % уровне и могут использоваться для 
моделирования процесса обеззараживания. Расчёты проводились в среде 
математического пакета MathCAD. 
Рекомендуется процесс построения модели осуществлять в следующей 
последовательности: коэффициент парной корреляции между данными эксперимента и 
модели, значимость уравнения регрессии по критерию Фишера, проверка модели на 
условие гетероскедастичности по критериям Уайта и Дарбина-Уотсона. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА С МЕТАНОМ  НА Сu-La- 
КАТАЛИЗАТОРАХ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ ДОБАВКАМИ Mo, Co и Fe 
Туктин Б., Шаповалова Л.Б., Байбатшаев М., Егизбаева Р.И. 
Институт органического катализа и электрохимии им. Д.В. Сокольского 
Основная часть энергии сегодня производится за счет сжигания органического 
топлива (нефть и продукты ее переработки, природный газ, уголь). Источниками СО2 
являются предприятия энергетики и транспорта и в меньшей степени химическая 
промышленность, строительная индустрия и  др. Выделение СО2 приводит к его 
накоплению в атмосфере Земли с далеко идущими экологическими последствиями, 
среди которых в первую очередь "парниковый эффект", приводящий к нарушению 
существующего баланса тепла Земли.  
Наряду с СО2 в атмосфере присутствует и метан, который рассматривается как газ с 
очень высоким парниковым потенциалом: СН4 фактически способен поглощать тепло 
почти в 21 раз больше, чем СО2. Источниками выбросов СН4 являются 
сельскохозяйственное производство, утечки и выбросы непосредственно на 
предприятиях нефтегазовой промышленности  и др. Следует отметить, что метан так же, 
как и СО2, является доступным и относительно недорогим сырьем для производства 
ценных химических соединений, благодаря его естественной распространенности. 
Основным источником метана является природный газ, который в Казахстане, как и в 
других странах в основном используется как топливо. 
Проблема утилизации метана и СО2 очень остро стоит во всем мире. Особое 
значение приобретают процессы, основанные на одновременном использовании двух 
парниковых газов – диоксида углерода и метана, являющегося основным компонентом 
природного газа. Высокая термодинамическая устойчивость молекул СН4 и СО2 
усложняет реализацию этой задачи, но, тем не менее, эти два компонента являются 
основными перспективными ненефтяными ресурсами для производства важных 
углеродсодержащих продуктов и водорода. Развитие химических синтезов на их основе 
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весьма актуально, т.к. позволит решить  проблему кругооборота углерода, что имеет 
большое значение для жизнедеятельности человечества. 
В данном сообщении представлены результаты исследования каталитического 
процесса взаимодействия СО2 + природный газ (в качестве источника метана) на 
биметаллическом Cu–La/Al2O3 катализаторе, модифицированном  введением Mo, Fe, Co. 
Процесс взаимодействия природного газа (метан- 88,4%, этан -8,5%, пропан + 
пропилен -2,6%, изобутан + бутан – остальное) с диоксидом углерода на проводили в 
установке проточного типа,  при варьировании температуры в пределах 200-500 ºС и Р= 
0,1 МПа, соотношение СО2 : природный  газ =1 : 1. Структура и состояние активных 
центров медьсодержащих катализаторов определены с помощью методов  электронной 
микроскопии и дифракции электронов. 
Установлено, что степень конверсии природного газа,  диоксида углерода и состав 
образующихся соединений  меняются в широких пределах в зависимости от природы 
металла- модификатора (Таблица) 
В сравнимых условиях (tв = 450ºС, tоп = 300ºС) конверсия исходных соединений 
меняется в следующей последовательности: 
конверсия СО2 (%): 
Cu-La-Мо (44,1) > Cu–La-Fe(40,9) > Cu–La–Co (34,8) > Cu–La (24,3) 
 
конверсия метана (%): 
Cu-La-Мо
 
(43,3)> Cu–La-Fe 
 
(23,3) > Cu–La–Co 
 
(20,4) >Cu–La (19,2) 
 
Взаимодействие CO2 с природным газом на Cu–La и Cu–La- М – катализаторах  (М 
=Mo, Fe, Co, Zn) сопровождается образованием  С1- С5 -кислородсодержащих 
соединений: ДМЭ, метанол, уксусноэтиловый эфир, метилбутилкетон и масляный 
альдегид, С5+-оксигенаты. Количества образующихся оксигенатов также зависит от 
природы металла, вводимого в биметаллическую Cu-La-
 
систему. 
 
Таблица - Взаимодействие СО2 и метана на Cu–La/Al2O3 - катализаторе, 
промотированном Fe, Co и Mo  
Катализаторы 
Cu–La/Al2O3 и 
Cu-La-М/Al2O3 
(М=
 
Fe, Co, Mo, Zn) 
Конверсия, % Продукты реакции, % 
СО2 СН4 Д
М
Э
 
М
ет
ан
ол
 
А
це
то
ук
су
сн
ы
й 
эф
ир
 
М
ур
ав
ьи
на
я 
ки
сл
от
а 
И
зо
бу
ти
лм
ет
ил
ов
ы
й 
эф
ир
 
М
ас
ля
ны
й 
ал
ьд
ег
ид
 
С
5+
 
ок
си
ге
на
ты
 
Cu–La 24,3 19,2 7,7 9,4 3,3 7,2 31,0 31,4 24,3 
Cu–La-Fe  40,9 23,3 25,5 24,5 11,8 10,9 10,0 9,3 8,0 
Cu–La–Co 34,8 20,4 5,1 20,4 10,1 12,1 сл 30,7 21,6 
Cu-La-Мо
 
 44,1 44,3 20,6 23,1 сл 15,2 21,0 20,0 Сл 
 
Имеют место следующие зависимости выхода кислородсодержащих соединений от 
природы компонентов активной фазы катализатора: 
Метанол 
Cu–La-Fe
 
(24,3) > Cu-La-Мо
 
(23,1) >
 
Cu–La–Co (20,4) > Cu–La ( 9,4%) 
Диметиловый эфир  (%): 
Cu–La-Fe(25,5) >
 
Cu-La-Мо
 
(20,6) >
 
Cu–La (7,7)>Cu–La–Co 
 
(5,1),; 
Муравьиная кислота  (%) 
Cu-La-Мо
 
(15,2) >
 
Cu–La–Co (12,1) >
 
Cu–La-Fe (10,9) > Cu–La (7,2%) 
Изобутилметиловый эфир (%): 
Cu–La ( 31,0) > Cu-La-Мо
 
(21,0) > Cu–La-Fe
 
(10,0) >> Cu–La–Co (сл) 
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Масляный альдегид (%): 
Cu–La ( 31,4) > Cu–La–Co (30,0) >  Cu-La-Мо
 
(20,0) >  Cu–La-Fe
 
(9,3) 
С5+- Оксигенаты  (%): 
Cu–La (24,3) > Cu–La–Co 
 
(21,6)> Cu–La-Fe
 
(8,0) >> Cu-La-Мо
 
(сл.) 
 
Активность катализаторов и состав образующихся соединений связаны со 
структурой поверхности и состоянием активных  центров,  формирующихся  на  
поверхности  биметаллического Cu–La /Al2O3 катализатора, модифицированного 
введением Mo, Fe, Co. Было проведено электронно-микроскопическое изучение 
структуры и состояния активных центров Cu–La/Al2O3 - катализаторов, 
промотированных Fe, Co, Mo. Исследования позволили установить, что поверхностные 
структуры этих катализаторов существенно различаются как по размеру, так и по 
химическому состоянию компонентов. 
На поверхности Cu-La /AI2O3 преобладают (рисунок 1, а) высокодисперсные 
(~2,5нм) частицы, содержащие лантан и медь в окисленном состоянии, и каплеобразные 
структуры, состоящие из высокодисперсных упорядоченно расположенных частиц (≈2,5-
5,0 нм), идентифицированные как оксиды лантана с вкраплениями соединения 
AI6Cu6La6. Анализ результатов электронно-микроскопических исследований показывает, 
что в системе Cu-La-AI2O3 имеет место сильное взаимодействие металл-носитель, об 
этом свидетельствует присутствие соединения AI6Cu6La6 на поверхности Cu-La/AI2O3 –
катализатора. 
 
 
                    а 
 
 
                             б 
 
 
                     в 
 
                      г 
Рисунок 1. Электронно-микроскопические снимки Сu- La/Al2O3  (а), Cu-La-Мо/Al2O3 
(б). Cu–La-Fe/Al2O3  (в) и Cu–La–Co/Al2O3 (г) катализаторов.  Увеличение 80 000. 
 
Введение молибдена в состав Сu- La/Al2O3 существенно меняет дисперсность, 
структуру и состояние активных центров. На поверхности Cu-La-Мо/Al2O3 –
катализатора обнаружены частицы с d = 10,0-20,0 нм, ассимилирующие в скопления, 
равномерно расположенные на поверхности и состоящие из .MoO4, La2О3, Mo3O5 , Al3La. 
Имеются плотные скопления (10,0-40,0 нм), в состав этих частиц входят Cu0, Cu2O, 
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Cu2O3, Cu4O3, AlCu3, CuAl4O4. Появление Cu0 может быть связано с окислительно-
восстановительным взаимодействием, проходящим между компонентами активной 
фазы. Обнаружены частицы с d = 4,0-5,0 нм, образованные более дисперсными 
полупрозрачными частицами окисленных состояний меди Cu2O, Cu4O3 и LaО (рисунок 
1,б). 
На поверхности Cu–La-Fe/Al2O3 (рисунок 1, в) обнаружены структуры, размер 
которых колеблется в пределах d ≈ 5,0-7,0 нм, состоящие из La2О3, ε- Al2Cu3 и Fe2О3. 
Присутствуют скопления с d ≈ 5,0 нм и ≈ 20,0 нм  высокодисперсных частиц, состоящих 
из La2О3 и Al2Cu6La2. 
Кроме того, встречаются участки с небольшими скоплениями плотных частиц с 
признаками прямоугольного мотива огранки и агрегаты с d ≈ 5,0-7,0 нм, 
микродифракционная картина от которых может быть отнесена к Cu4О3 и Cu2О  
Электронно-микроскопические исследования позволили установить, что для Cu–
La–Co/Al2O3 характерно присутствие ассоциатов с d ≈ 7,0- 10,0 нм, состоящих из более 
мелких частиц (с d ≈0,5-0,6 нм), содержащих медь и лантан в окисленном состоянии 
(Cu2O, La2O3) и соединение CuLaO2 (рисунок 1, г)  Имеются рыхлые высокодисперсные 
биметаллические частицы, образованные медью и кобальтом в окисленном состоянии 
(Cu4O3 и Со2O3) с d ≈10,0нм. Обнаружены также единичные скопления (d ≈3,0 нм) 
высокодисперсных структур, в состав которых входит La2СоO4, и образования с с d ≈7,0 
нм , состоящие из La2O3, Cu4O3 , Al2Cu 3 и Cu0.  
Изменения дисперсности, структуры и состояния Cu-La- Al2O3 -системы, 
происходящие при его модифицировании введением металлов с переменной 
валентностью (Mo, Fe, Co), влияют на энергетическое состояние активных центров, их 
адсорбционную способность по отношению СО2 и компонентам природного газа, 
активность  и селективность катализатора в процессе взаимодействия СО2 с природным 
газом. 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛИГНОСУЛЬФОНАТА НАТРИЯ ПРИ УТИЛИЗАЦИИ 
ПОБОЧНОГО ПРОДУКТА - САЖИ ОТ ПРОИЗВОДСТВА АЦЕТИЛЕНА 
Юсибова Ю.М. аспирант кафедры экологии 
Научные руководители: проф., д.т.н. Попов Е.В, доц., к.х.н. Мороз В.А. 
Институт химических технологий Восточноукраинского национального 
университета им. В. Даля (г. Рубежное Луганской обл.) 
Производство ацетилена окислительным пиролизом природного газа — 
эффективный крупнотоннажный процесс. 
Крупнейшим производителем ацетилена в Украине является ЗАО "Северодонецкое 
объединение АЗОТ". Проектная мощность - 35 000 тонн в год.  
Процесс получения ацетилена - окислительный пиролиз из метана. Наряду с 
получением основного продукта – ацетилена, он сопровождается образованием 
побочных продуктов. Один из них – водная паста сажи, с содержанием влаги до 48%. 
При производстве 35 тыс.т готового продукта в год образуется 96т сажи. Состав водной 
пасты сажи: сажа –  45,2%; нафталин, бензол, этилен – 5,6%; двуокись кремния – 1,2%; 
вода – 48,0%. Сажа после орошения водой в циклонном аппарате получается 
грубодисперсной. 
Основная масса пасты сажи содержала до 90% агрегатов частиц размером от 50 до 
100 мкм, остальные частицы были размером до 25 мкм и, как следствие, такая сажа 
имеет неудовлетворительную интенсивность при окраске полимеров. Сажа с такими 
показателями дисперсности не может быть непосредственно применена, например для 
получения высококачественных красок черного и серого цветов, а также для 
окрашивания различных материалов и полимеров.  
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Цель нашего исследования - получение образцов высокодисперсной сажи, для 
применения в различных композициях.  
Одним из путей повышения интенсивности накрасок сажи является 
диспергирование, в основе которого лежит принцип разрушения частиц вследствие их 
взаимного истирания при помощи мелющих тел (шары, бисер, песок и др.). Нами для 
эксперимента использовалась лабораторная шаровая мельница, где разрушение частиц 
осуществляется керамическими шарами путем одновременного раздавливания и 
истирания. 
При проведении экспериментов диспергирования в водной среде 
продолжительность изменялась в ряду 10, 20, 30 мин. и далее через каждые 10 мин. до 70 
мин включительно.  
Для ускорения процесса диспергирования использовали – лигносульфонат натрия, 
отход производства сульфитной варки целлюлозы, который получают упариванием 
сульфитного щелока, в количестве 10% от массы сажи в пересчете на сухой пигмент.  
По данным 2012г в мире ежегодно производится 7 млн.т сульфитной целлюлозы, 
при этом на 1т целлюлозы образуется 8-9м3 сульфитного щелока. 
При диспергировании в шаровой мельнице суспензия сажи за 60 мин. 
диспергирования достигала дисперсности менее 2 мкм (85%), некоторая часть частиц 
(12-14%) до 5 мкм  и 1-3% агрегаты размером более 5 мкм.  
Колористические показатели оценивали как визуально, так и с помощью 
спектрофотометрии. Изменение интенсивности накрасок сажи анализировали по 
спектрам отражения с помощью функций К/S Гуревича-Кубелки-Мунка.  
По спектрам отражения и по изменению величины функции К/S Гуревича-
Кубелки-Мунка наблюдается общая закономерность увеличения красящей способности 
исследуемого образца сажи в зависимости от времени диспергирования и, как следствие, 
в зависимости от уменьшения размеров ее частиц. Експериментально полученная 
максимальная красящая способность сажи при диспергировании достигается за 60 мин.  
При уменьшении размера частиц сажи уменьшается величина рассеяния света (S), в 
то время как адсорбция (К) изменяется незначительно, т.е. при снижении знаменателя (S) 
и практически постоянной величине (К) красящая способность (К/S) повышается. Таким 
образом, образец сажи с большей степеню дисперсности обладает  наивысшим 
значением функции К/S Гуревича-Кубелки-Мунка и, следовательно, большей красящей 
способностью. 
Из полученных экспериментальных данных и величин К/S-функций  следует: 
изменяя размеры частиц можно получать из сажи (побочного продукта производства 
ацетилена) с использованием лигносульфоната натрия (отход производства целлюлозы) 
черный пигмент для окрашивания различных полимерных материалов с 
удовлетворительными показателями, которые соответствует нормам технических 
условий (ТУ 6-37-253-93) на серийно выпускаемый продукт. 
В результате диспергирования с использованием лигносульфоната натрия нами из 
технической сажи – побочного продукта производства ацетилена – получен черный 
пигмент с улучшенными колористическими и технологическими свойствами. 
Полученная после диспергирования сажа была апробирована по действующим 
рецептурам в окрашивании в черный цвет различных полимерных материалов. 
На основании проведенной работы получены следующие выводы: 
1. Проведены эксперименты по диспергированию сажи - побочного продукта  
производства ацетилена с использованием лигносульфоната натрия. Показано, что после 
диспергирования получен черный пигмент,  соответствующий требованиям технических 
условий.  
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2. Изучена кинетика изменения интенсивности окрашивания черным пигментом во 
времени диспергирования. Установлено, что наивысшая интенсивность окраски 
достигается за 60 мин.,  далее красящая способность при этом практически не 
изменяется. С помощью микроскопии, спектрофотометрии и бумажной хроматографии 
показано, что наибольшая интенсивность проявляется в образцах сажи с размерами 
частиц менее 1 мкм (до 85%) и размерами агрегатов до 3 мкм (15%).  
3. Проведенными в лаборатории исследованиями практически проверено и 
показано, что побочный продукт производства ацетилена – сажа после диспергирования 
с применением лигносульфоната натрия может быть успешно применена в качестве 
черного пигмента для колорирования в черный цвет различных полимерных материалов 
в производственных условиях, а также для получения черных  (серых) красок и эмалей 
по действующим рецептурам. 
4. Таким образом, данная разработка позволяет успешно утилизировать отходы 
производства ацетилена и производства целлюлозы.  
 
КОМБИНИРОВАННЫЙ СПОСОБ ИЗВЛЕЧЕНИЯ СОЕДИНЕНИЙ ВАНАДИЯ 
ИЗ ШЛАМОВ ТЭС, ВКЛЮЧАЮЩИЙ СТАДИЮ ОКИСЛИТЕЛЬНОГО 
ОБЖИГА 
Серикова Е.А. ст.гр. ХТиТ–14 
Научные руководители к.х.н., доц. Курило И.И., ассист. Крышилович Е.В. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» 
Ванадий относится к рассеянным элементам и в природе в свободном виде не 
встречается. Содержание ванадия в земной коре 1,6·10−2% по массе, в воде океанов 
3·10−7%. Наиболее высокое среднее содержание ванадия в магматических породах 
отмечается в габбро и базальтах (230–290 г/т). В осадочных породах значительное 
накопление ванадия происходит в биолитах (асфальтитах, углях, битуминозных 
фосфатах), битуминозных сланцах, бокситах, а также в оолитовых и кремнистых 
железных рудах [1]. 
Увеличение спроса на ванадиевую продукцию, прежде всего для нужд 
металлургической промышленности, резко повысило интерес к нетрадиционным 
источникам его получения: вторичное сырье, в частности отработанные катализаторы, 
шламы, шлаки и другие отходы переработки. Этот интерес обусловлен не только тем, 
что содержание ванадия в таких отходах часто превышает его содержание в рудах, но и 
обострившейся экологической ситуацией. Складирование отходов сопряжено с изъятием 
земель под шламо- и хвостохранилища, загрязнением поверхностных стоков и 
подземных вод, а также приземной атмосферы и почв токсичными компонентами, 
распространяющимися на значительные расстояния.  
В странах СНГ доля ТЭС, сжигающих ванадийсодержащий мазут, в общем 
производстве электроэнергии составляет около 75% [2]. Поскольку, по мнению 
специалистов, подобная тенденция сохранится на ближайшие десятилетия, 
необходимость разработки способа промышленного использования отходов ТЭС для 
получения пентаоксида ванадия становится экономически актуальной и экологически 
обоснованной задачей. Ванадийсодержащие отходы ТЭС (по содержанию V2O5 до 10% – 
бедные и выше 10% V2O5 – богатые) бывают следующих разновидностей [2]: 
– зола – зольная часть сжигаемого мазута; 
– отложения – сложные оксидные соединения, формирующиеся на поверхностях 
нагрева и тесно связанные с ними; 
– шламы – осадок, выделяемый из промывочных вод при нейтрализации последних 
с помощью NaOH, Са(ОН)2 и др. 
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В промышленной практике извлечение редких металлов из ванадийсодержащих 
шламов осуществляют как гидрометаллургическими (выщелачивание, химическое 
осаждение, экстракция), так и пирометаллургическими (обжиг, хлорирование) 
способами в различных сочетаниях.  
Целью исследования было изучение комбинированных способов выделения 
ванадийсодержащих продуктов из шламов ТЭС, включающих стадии: 
– высокотемпературный обжиг с добавлением в качестве реакционно-способной 
добавки карбоната натрия, хлорида натрия, их смеси, а также смеси хлорида натрия и 
персульфата аммония; 
– выщелачивание обожженной шихты водой и растворами серной кислоты; 
– осаждение соединений ванадия из растворов термогидролитическим методом 
либо осаждением гидроксидом аммония. 
Анализ элементного состава исследуемых зольных остатков ТЭС показал, что 
содержание ванадия в них в пересчете на V2O5 составляет 4,56% (мас.).  
Для проведения окислительного обжига золу предварительно просеивали, 
измельчали и высушивали до постоянной массы при температуре 60 оС. Навеску золы 
смешивали с реакционно-способной добавкой и прокаливали полученную шихту в 
муфельной печи при температуре 900 оС в течение 90 мин. После прокаливания тигли 
охлаждали в эксикаторе. По результатам взвешивания реакционной смеси до и после 
прокаливания определяли потери массы при спекании.  
Выщелачивание ванадийсодержащих компонентов из спека проводили в водных 
растворах электролитов при соотношении твердой и жидкой фаз 1 : 10. Образовавшиеся 
после выщелачивания осадки отфильтровали, высушивали в сушильном шкафу при 
температуре 60 ºС и взвешивали. 
По данным гравиметрического анализа и энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии исходной золы и зольных остатков, полученных после окислительного 
обжига и выщелачивания, определяли степень выщелачивания ванадийсодержащих 
компонентов из ВШ ТЭС и степень выделения их из полученных растворов 
выщелачивания. 
В результате проведенных исследований установлено, что наибольшая потеря 
массы (~54% мас.) при спекании наблюдается для шихты, содержащей NaCl, что 
объясняется летучестью образующихся компонентов.  
Наибольшей растворимостью также обладают спеки, полученные при 
высокотемпературном обжиге шихты, содержащей хлорид натрия, что, по-видимому, 
связано с хорошей растворимостью хлоридов металлов, входящих в состав 
ванадийсодержащих шламов. Максимальная растворимость (более 40% от 
первоначальной массы шихты) наблюдается для спеков, полученных для шихты 
следующих составов: зола и NaCl (массовые соотношение компонентов 1 : 1); зола, NaCl 
и (NH4)2S2O8 (массовые соотношение компонентов 5 : 4 : 1). Необходимо отметить, что 
для спеков, полученных из шихты, содержащей персульфат аммония, растворимость в 
воде превышает растворимость в 1 М растворе серной кислоты, что объясняется 
образованием малорастворимых сульфатов присутствующих в золе металлов.  
Степень выщелачивания ванадийсодержащих компонентов по изученным схемам 
переработки ванадийсодержащих шламов ТЭС в пересчете на V2O5 изменяется от 40 до 
95 %. Минимальная степень выщелачивания наблюдается при обработке водой спеков, 
полученных при обжиге шихты, содержащей золу, NaCl и (NH4)2S2O8 (массовые 
соотношение компонентов 5 : 4 : 1). Максимальная – при обработке 1 М H2SO4 спеков, 
полученных при обжиге шихты, содержащей золу, Na2CO3 и NaCl (массовые 
соотношения компонентов 2 : 1 : 1).  
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Содержание ванадия в выделенном из растворов выщелачивания продукте зависит 
от способа его выделения и изменяется в интервале от 1,3 до 10 %. Многократное 
использование растворов выщелачивания позволяет получать более концентрированные 
по ванадийсодержащим компонентам растворы и увеличить содержание ванадия в 
выделенном продукте до 25–30 %. Данные РФА показывают, что выделенный продукт в 
основном представляет собой ванадат натрия-магния (NaMg4(VO4)3). 
Таким образом, проведенные исследования показали, что предварительный 
высокотемпературный обжиг ванадийсодержащих отходов ТЭС позволяет существенно 
увеличить их растворимость и степень выщелачивания ванадийсодержащих 
компонентов. Максимальная степень выделения ванадия (до 95% в пересчете на V2O5)  
достигается 
 
при выщелачивании серной кислотой спеков полученных при спекании 
зольных остатков шламов ТЭС с Na2CO3 и NaCl (массовые соотношение компонентов 
2 : 1 : 1). 
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УТИЛИЗАЦИЯ И ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ 
ПРОИЗВОДСТВА ФОРМАЛИНА  
Бурлуцкая А.В., ст. гр. ПЭО-29д. 
Научный руководитель доц., к.т.н., с.н.с. Тюльпинов А.Д. 
Технологический институт ВНУ имени В. Даля (г. Северодонецк) 
Отходящие газы производства формалина содержат такие вещества, как водород, 
диоксид углерода, оксид углерода, кислород, метан, формальдегид, метанол.  
На данный момент разработано множество методов обезвреживания газовых 
выбросов производства формалина. В основном это химические и абсорбционные 
методы, использование которых для выделения отдельных компонентов 
(формальдегида, метанола) в отдельных случаях позволяет снизить расходный 
коэффициент по метанолу. Применение адсорбционных методов затруднено в связи с 
трудностью достижения приемлемой степени очистки и затратами на утилизацию или 
регенерацию адсорбента. Применению конденсационных методов препятствует 
необходимость значительного увеличения энергозатрат для получения приемлемой 
степени очистки. Биохимические методы не пригодны для очистки газов переменного 
состава по рассмотренным выше причинам. 
Для очистки газов от формальдегида используют его реакции с перекисью 
водорода в среде основных соединений приводящую к образованию формиатов; 
аммиаком или солями аммония с образованием гексаметилентетрамина; бисульфитом 
натрия; и так далее. Некоторые фирмы используют для очистки от формальдегида и 
оксида углерода промывные растворы, содержащие окислители и основные соединения. 
Недостаток метода – использование громоздких колонн и больших объемов промывных 
растворов, утилизация которых затруднена. 
Основная часть методов удаления оксида углерода из газов требует использования 
повышенных температур, давлений, использование катализатора. 
Очистить газы перечисленными выше методами до установленных норм 
затруднительно, так как смесь многокомпонентна (расширение стадии очистки ведет к  
увеличению затрат и следовательно к увеличению себестоимости), поэтому в 
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большинстве случаев газы после предварительной очистки подвергают пламенному 
обезвреживанию, при этом происходит образование и выброс в атмосферу оксидов 
азота. 
Применение предварительной очистки с использованием выделенных примесей и 
последующее каталитическое окисление отходящих газов с утилизацией тепла могло бы 
снизить как выбросы вредных веществ в атмосферу, так и себестоимость товарного 
продукта (формалина). Видимо, целесообразно выделять из газов-выбросов водород (его 
содержание в отходящих газах достигает 23% об.) методом мембранного разделения. 
Для этого можно использовать, например, мембранный аппарат плоскопараллельного 
типа на основе ПВТМС мембраны конструкции НПО «Криогенмаш». Данный аппарат 
не требует больших амортизационных затрат, не сложен в эксплуатации и его объем для 
выделения водорода из отходящих газов производства формалина мощностью 100 тыс. 
т/год при перепаде давления 0,1 МПа составлял бы около 3 м3. Использование 
выделенного водорода для получения электроэнергии в водород-кислородных 
генераторах позволило бы получать около 5 МВт электроэнергии. В этих аппаратах 
степень использования тепла реакции окисления водорода достигает 70-75%, в отличие 
от котлоагрегатов, КПД которых не превосходит 38-40%. Полученную электроэнергию 
можно использовать для производственных нужд или направлять стороннему 
потребителю. 
После выделения водорода адиабатический разогрев смеси существенно снижается, 
и ее можно подвергнуть каталитическому окислению по стационарному методу без 
предварительного подогрева смеси, что не потребует дополнительных затрат топлива, и 
не приведет к образованию вторичных загрязнителей.  
 
ОКИСЛЕНИЕ ДИОКСИДА СЕРЫ В ТРИОКСИД СЕРЫ 
Дорофеева Ю.С., ст. гр. ХТ-29АД 
Научный руководитель доц., к.т.н., с.н.с. Тюльпинов А.Д. 
Технологический институт ВНУ имени В. Даля (г. Северодонецк) 
Трудно найти такую отрасль народного хозяйства, в которой не потреблялась бы в 
тех или иных количествах серная кислота или произведенные из неё продукты. 
Крупнейшим потребителем серной кислоты является производство минеральных 
удобрений: суперфосфата, сульфата аммония и других. На минеральные удобрения 
расходуется до 40% всей производимой серной кислоты. Многие кислоты (например, 
фосфорная, уксусная, соляная) и соли производятся в значительной части при помощи 
серной кислоты. Серная кислота широко применяется в производстве цветных и редких 
металлов. В металлообрабатывающей промышленности серную кислоту и её соли 
применяют для травления стальных изделий перед их окраской, лужением, 
никелированием, хромированием и так далее. Значительные количества серной кислоты 
затрачиваются на очистку нефтепродуктов. Получение ряда красителей (для тканей), 
лаков и красок (для зданий и машин), лекарственных веществ и некоторых пластических 
масс также связано с применением серной кислоты. При  помощи серной кислоты 
производятся этиловый и другие спирты, некоторые эфиры, синтетические моющие 
средства, ряд ядохимикатов для борьбы с вредителями сельского хозяйства и сорными 
травами. Разбавленные растворы серной кислоты и её солей применяют в производстве 
искусственного шелка, в текстильной промышленности для обработки волокна или 
тканей перед их крашением, а также в других отраслях легкой промышленности. В 
пищевой промышленности серная кислота применяется для получения крахмала, патоки 
и ряда других продуктов. Транспорт использует свинцовые сернокислые аккумуляторы. 
Серную кислоту используют для осушки газов и при концентрировании кислот. 
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Наконец, серную кислоту применяют в процессах нитрования и при производстве 
большей части взрывчатых веществ [1]. 
Экологические ограничения и стоимость энергии остаются наиболее важными 
факторами, влияющими на будущие разработки сернокислотных установок. Расход и 
стоимость энергии непосредственно влияют на экономическую жизнеспособность 
систем рекуперации тепла абсорбции. 
Серная кислота производится двумя способам: нитрозным, существующим более 
200 лет, и контактным, освоенным в промышленности в конце 19 и начале 20 в. 
Контактный способ вытесняет нитрозный (башенный) [2]. 
Первой стадией сернокислого производства по любому методу является получение 
сернистого газа при сжигании сернистого сырья. После очистки сернистого газа 
(особенно в контактном методе) его окисляют до серного ангидрита, который 
соединяется с водой с получением серной кислоты. Окисление SO2 в SO3 в обычных 
условиях протекает крайне медленно. Для ускорения процесса применяют катализаторы. 
[3]. 
В контактном методе производства серной кислоты окисление сернистого 
ангидрида в серный ангидрид осуществляется на твердых контактных массах. Благодаря 
усовершенствованию контактного способа производства себестоимость более чистой и 
высококонцентрированной контактной серной кислоты лишь незначительно выше, чем 
башенной. Поэтому в сейчас строятся лишь контактные цехи. В настоящее время около 
80% всей кислоты производится контактным способом. 
Главной стадией является контактное окисление SО2 в SО3; по названию этой 
операции именуется и весь способ.  
Контактное окисление сернистого ангидрида является типичным примером 
гетерогенного окислительного экзотермического катализа. 
Равновесие обратимой реакции: 
2SО2 + О2 ↔ 2SО3 + 2*96,7 кДж (500ºC) 
в соответствии с принципом Ле-Шателье сдвигается в сторону образования SО3 при 
понижении температуры и повышении давления; соответственно увеличивается 
равновесная степень превращения SО2 в SО3. Таким образом, полностью окислить 
диоксид серы в триоксид практически невозможно. 
С целью определения оптимальных параметров проведения процесса окисления 
SО2 в SО3 нами разработана и создана экспериментальная установка (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – мешок с газовой смесью воздух – 
диоксид серы; 2- регулировочные вентили; 3 – газовый насос; 4 – ротаметр; 5 – реактор; 
6 – катализатор; 7 – электрообогрев реактора; 8 – водяной холодильник. 
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Предварительно готовили газовую смесь воздух – диоксид серы путём пламенного 
сжигания серы. Подготовленной смесью заполняли полиэтиленовый мешок (1). Из 
мешка (1) насосом (3) через ротаметр (4) смесь подавали в реактор (5). Расход смеси 
контролировали ротаметром (4), регулировали вентилями (2). Часть газа подавали на 
байпас. В реактор (5) загружали слой алюмованнадиевого катализатора (6). Температуру 
катализатора регулировали величиной тока электрообогревателя (7). Реакционные газы 
охлаждали в водяном холодильнике (8). 
Исследован интервал температур 670 – 870 К. Установлено, что с ростом 
температуры степень окисления диоксида серы в серный ангидрид возрастает. Снижение 
расхода газа также способствует росту соотношения концентраций серного к сернистому 
ангидриду в продуктах процесса. В этом случае необходимо будет найти оптимальное 
соотношение между экономичностью процесса, ресурсосбережением и экологией.  
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ВЗРЫВОЗАЩИТА СИСТЕМ ТРАНСПОРТИРОВКИ ГАЗОВ БЕЗ ВНЕШНЕГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА СИСТЕМУ 
Геенко А.В., ст. гр. ПЭО-29Д 
Научный руководитель доц., к.т.н., с.н.с. Тюльпинов А.Д. 
Технологический институт ВНУ имени В. Даля (г. Северодонецк) 
Используемые в промышленной практике огнепреградители локализуют горение, 
но не гасят его. Чтобы горение прекратилось, прерывают поток горючей смеси. Новый 
подход к решению задачи гашения пламени без прерывания потока, основан на 
использовании в качестве насадки огнепреградителя каталитически активного материала 
(Tyulpinov A.D., Glikin M.A. Elimination of emissions into atmosphere and equipment 
shutdown during inflammation of combustible gaseous and podwer / gas fluids. The 9-th 
International Symposium on Loss Prevention and Safety Promotion in the Process Industries, 
Barcelona, May 4-7, 1998).  
Продолжение нами исследований в этом направлении позволило установить 
наличие высокотемпературной зоны каталитического окисления горючих компонентов. 
Исследовано влияние скорости движения газового потока через слой на устойчивость 
положения высокотемпературной зоны и скорость ее перемещения в продольном 
направлении. Полученные данные использованы для разработки нового способа 
обеспечения взрывозащиты при эксплуатации систем транспортировки газов.  
Конструкция огнепреградителя предельно упрощается при поддержании 
соответствующих скоростей подачи газового потока, при которых обеспечивается 
охлаждение слоя катализатора после гашения пламени потоком горючей смеси, что 
позволяет исключить из известного способа операции по поддержанию температурного 
режима работы катализатора путем подачи теплоносителя в теплообменник и 
соответственно, исключить из конструкции реактора теплообменник. 
В новом способе взрывозащиты предварительно определяют скорость теплового 
распространения зоны реакции каталитического окисления и скорость начала 
псевдоожижения частиц катализатора. 
Скорость движения газового потока в огнепреграждающем элементе при 
нормальных условиях, отнесенную к его свободному сечению, для незажатого 
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стационарного слоя катализатора ограничивают пределом Wp < Wп < Wв, а для зажатого 
стационарного слоя катализатора ограничивают пределом Wр < Wп, где Wр - скорость 
теплового распространения зоны реакции каталитического окисления; Wп - скорость 
движения газового потока в огнепреграждающем элементе при нормальных условиях, 
отнесенная к его свободному сечению; Wв - скорость начала псевдоожижения частиц 
катализатора. 
Верхний предел скорости движения газового потока для зажатого стационарного 
слоя не устанавливается (максимальная скорость не ограничивается). 
После гашения пламени за счет флегматизации газового потока продуктами 
каталитического окисления горючих компонентов снижение температуры слоя до 
исходной, предшествовавшей воспламенению, обеспечивается при величине скорости 
движения газового потока в пределах указанного интервала. Происходит послойное 
охлаждение стационарного слоя катализатора холодной свежей смесью горючего газа. 
Таким образом, новый способ обеспечения взрывозащиты систем транспортировки 
газов позволяет автономно, без управления извне, эффективно локализовать пламя, 
погасить его без прерывания потока горючих газов. 
 
ИСКЛЮЧЕНИЕ САМОВОСПЛАМЕНЕНИЯ ГОРЮЧИХ СРЕД  
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ОБОРУДОВАНИИ 
Ибышева Е.И., ст. гр. ПЭО-29д, Тюльпинов Д.А. 
Научный руководитель доц., к.т.н., с.н.с. Тюльпинов А.Д. 
Технологический институт ВНУ имени В. Даля (г. Северодонецк) 
Одной из причин загрязнения атмосферного воздуха вредными веществами 
являются выбросы при аварийном воспламенении реакционных сред, поэтому 
актуальной задачей является исследование условий самовоспламенения реакционных 
сред с целью недопущения их возникновения в промышленных условиях. 
Самовоспламенение рабочих смесей в свободных объемах наблюдается в 
технологических процессах, использующих околопредельные составы. Реакторы 
окисления работают при температурах 873-973 К. Естественно, что температура газовой 
смеси в псевдоожиженном слое может быть выше 810 К, то есть выше температуры 
самовоспламенения (Тс) смеси метан-воздух стехиометрического состава.  
Для повышения безопасности необходимо усложнение схемы очистки целевого 
продукта, что обуславливает образование вредных выбросов в атмосферу при 
образовании продуктов горения. Во многих случаях (получение ацетилена, конверсия 
природного газа и др.) требуется предварительный подогрев смеси. Поскольку 
эффективность процесса (например, получения ацетилена) определяется однородностью 
состава исходной газовой смеси, то при слиянии компонентов в единый поток время 
смешения должно быть не меньше отношения пути потока до места полной его 
гомогенизации к скорости течения потока. 
Так как эффективность производства ацетилена зависит также и от температуры 
предварительного подогрева исходных газов, один из которых является горючим, а 
второй — окислителем, то это обуславливает особые требования, с точки зрения техники 
взрывобезопасности: полученная в зоне смешения гомогенная газовая смесь должна, 
пройдя определённый путь, поступить в реакционную зону раньше, чем закончится 
период индукции (то есть время смешения должно быть меньше времени индукции, по 
истечении которого наступает тепловой взрыв во всем объеме приготавливаемой смеси). 
Однако и это не обеспечивает стабильной работы промышленных установок, так 
как незначительное (на 25—30°С) отклонение температуры предварительного подогрева 
исходных газов выше 600°С (максимальная температура, применяемая в современных 
производствах), не поддающееся контролю изменение состава углеводородов в 
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природном газе и газодинамика потока приводят к самовоспламенению их в зоне 
смешения, а следовательно, и аварийной остановке производства. Высокотемпературный 
(близкий к оптимальному — 800—850°С) предварительный подогрев газов не возможен 
в таких условиях. 
Для решения такой проблемы исследован эффективный отвод тепла с целью 
исключения импульсного повышения температуры газового объема. Проведены 
исследования ограничения неуправляемого повышения температуры посредством 
размещения в смесительном объеме насадки. Эффект достигается за счет поддержания 
расчетного соотношения между объемом газовой фазы в камере смешения и 
поверхностью равнораспределенной насадки. 
Вопрос влияния каталитических свойств насадки на воспламенение горючих 
газовых смесей до настоящего времени не изучен и представляет научный и 
практический интерес. В связи с этим, нами проведены исследования 
самовоспламенения горючих газовых смесей в реакторе с псевдоожиженным слоем 
катализатора на лабораторной установке. 
Основным аппаратом установки является реактор, представляющий собой 
кварцевую трубу диаметром 7·10-2 м, высотой 0,3 м. Воздух через ротаметр поступает в 
нагреватель, где нагревается до 1173 К. Природный газ через ротаметр подается в 
смеситель. Метановоздушная смесь, которая образуется в смесителе, подается в 
нижнюю часть реактора. Смесь газов проходит через слой катализатора, расположенного 
на несущей сетке. Газ из зоны над слоем катализатора отбирается насосом через трубку в 
газоанализатор. 
В реактор подавали смесь природного газа и воздуха переменного состава. 
Концентрацию метана в газовой смеси варьировали в интервале концентраций 5-10 % 
об. Реактор подогревали от 273 К до температуры, при которой визуально 
фиксировалось воспламенение горючей смеси.  
Самовоспламенения газов в псевдоожиженном слое исследовано при времени 
пребывания газа в слое 0,1- 0,5 с. В псевдоожиженном слое большой высоты (или с 
частицами малого диаметра и низкой плотности) - это время может быть и больше. 
Экспериментальные исследования показали, что основными факторами, 
влияющими на самовоспламенение смесей горючее-окислитель, являются концентрация 
горючего, температура псевдоожиженного слоя, доля катализатора ИК-12-70 в смеси 
твёрдых частиц (табл. 1). 
 
Таблица 1. Температура самовоспламенения смесей горючих газов с воздухом 
стехиометрического состава, при времени пребывания в слое катализатора 0,2 с 
Горючий 
компонент 
Температура 
самовоспламен
ения (Тс), К 
Доля катализатора в смеси силикагель - 
катализатор, % масс. 
 0 20 40 60 80 100 
Ацетон 
Толуол 
Природный газ 
808 
809 
810 
808 
809 
810 
960 
908 
870 
1110 
1000 
930 
-- 
1100 
990 
-- 
-- 
1050 
-- 
-- 
1100 
-- - самовоспламенение смеси не наблюдается при разогреве слоя вплоть до 1200 К. 
 
Если начальная температура слоя (Т0) достаточно мала, скорость реакции в 
горючем потоке практически равна нулю. При медленном внешнем разогреве 
электрообогревателем реактора заметного превращения по-прежнему не наблюдали. 
Резко, когда Т0 достигает определенного критического значения Tс возникает быстрая 
экзотермическая реакция. Она приводит к полному превращению исходной среды в 
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продукты сгорания и адиабатическому разогреву до адиабатической температуры (Та) 
Внешне это явление воспринимается как скачкообразное возрастание скорости реакции 
при Т0 = Ti от нуля до бесконечности. 
Это явление только кажущееся. Скорость реакции плавно возрастает с повышением 
температуры, разрывная ее зависимость невозможна при любом механизме. Разрыва 
скорости реакции нет и в действительности. Суть в том, что при Т0 = Tс начинается 
быстрое прогрессирующее возрастание температуры и скорости реакции, которое не 
успевают зафиксировать измерительные приборы. 
Тепловыделение, при сравнительно медленной реакции при Т0 близкой к Tс, 
приводит к умеренному разогреву реагирующей среды. Разогрев вызывает увеличение 
скорости реакции, а оно в свою очередь приводит к ускорению разогрева. Создаются 
условия, при которых скорость реакции и разогрев реагирующей среды взаимно 
увеличивают друг друга, прогрессивно нарастая. Быстрое самоускорение реакции 
ограничено только израсходованием недостающего компонента горючей смеси. 
При ее разогреве тепло отводится в окружающее пространство, что может 
воспрепятствовать неограниченному развитию процесса. Самовоспламенение возможно 
только в определенных пределах (по составу, состоянию среды и характеру аппаратуры), 
когда скорость выделения тепла превышает скорость его отвода, и тепловой баланс 
реактора оказывается положительным. Тепловые потери от реагирующей среды играют 
существенную роль только на начальной стадии процесса, при умеренных температурах. 
Основная доля реагирующего вещества превращается в продукты сгорания при 
температурах, много больших Tс когда скорость реакции очень велика. При этом 
тепловой режим реакции будет практически адиабатическим, а температура продуктов 
реакции  близкой к адиабатической. 
Температура самовоспламенения пузыря в псевдоожиженном слое вследствие 
теплообмена зависит от его объема. Для самовоспламенения газовой смеси характерна 
величина периода индукции. При подаче в псевдоожиженный слой, имеющий 
температуру выше чем температура газовой смеси, и ниже, чем Тс происходит разогрев 
ее до температуры слоя. За счет протекания экзотермических реакций и того, что 
коэффициент теплопередачи в газовой фазе существенно ниже коэффициента 
теплопередачи в твёрдом катализаторе, температура газа в пузыре может быть и выше 
температуры слоя катализатора. Чем больше время пребывания газа в объеме слоя, тем 
вероятнее самовоспламенение. С подъемом газа в верхнюю часть слоя может возникнуть 
ситуация, когда время пребывания газа в слое после нагрева его до Тс равно периоду 
индукции и при достаточном объеме пузыря произойдет самовоспламенение горючей 
смеси. 
Достаточно быстрому подогреву газа в пузырях благоприятствует различная 
скорость движения пузырей и газа в сплошной фазе слоя. 
Рост температуры самовоспламенения в потоке известен. Обращают на себя 
внимание три основных факта, полученных в ходе экспериментов: 1 – наблюдается 
самовоспламенение горючей смеси в псевдоожиженных слоях катализатора, инертного 
материала и в смесях инертного материала с катализатором; 2 – в присутствии 
катализатора температура самовоспламенения горючей смеси выше, чем в его 
отсутствие; 3 – для горючей смеси с трудноокисляемым компонентом (метан) рост 
температуры самовоспламенения менее значим, чем для легкоокисляемого (ацетон). 
Катализаторы могут инициировать воспламенение горючей смеси, повысить 
температуру воспламенения горючей смеси, вывести состав горючей смеси из области 
воспламенения. Повышение температуры воспламенения горючей смеси и вывод 
состава горючей смеси из области воспламенения связаны с самофлегматизацией 
системы за счет протекания реакций каталитического окисления до CO2 и H2O. 
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Результат процесса зависит от превалирующего процесса: скорости теплообмена объём 
газа – гранулы слоя или скорости флегматизации газового потока. 
В присутствии катализатора температура самовоспламенения горючих газовых 
смесей повышается. Основными факторами, влияющими на самовоспламенение смесей 
горючее-окислитель, являются концентрация горючего, температура псевдоожиженного 
слоя, доля катализатора в слое. 
Учёт выявленных закономерностей при проектировании и эксплуатации реакторов 
со средой содержащей горючие компоненты и окислитель позволит предотвратить 
воспламенение реакционной среды и, следовательно, выброс вредных веществ, 
образующихся при взрыве, в атмосферу. 
 
ЗНИЖЕННЯ ВИКИДІВ ОКСИДІВ НІТРАТУ У ВИРОБНИЦТВІ НІТРАТНОЇ 
КИСЛОТИ 
Якушина Ю.Г., ст. гр. ПЕО-28д, Тюльпінов К.О. 
Науковий керівник доц., к.т.н., доц., Тюльпінов О.Д. 
Технологічний інститут СНУ імені В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Нітратна кислота займає важливе місце в народному господарстві; по обсягу 
виробництва серед інших кислот посідає друге місце після сірчаної кислоти. Все 
зростаючий обсяг виробництва нітратної кислоти пояснюється величезним значенням 
самої кислоти і її солей для народного господарства. 
До сучасних тенденцій розвитку технології ставляться: забезпечення найбільшої 
надійності конструкцій апаратури й машинні агрегати; підвищення ступеня кислої 
абсорбції, а також ступеня використання тепла хімічних реакцій і ККД енергії стиснених 
газів; зниження шкідливих викидів в атмосферу. Оксиди нітрату ставляться до 
помірковано небезпечних газів (третій клас небезпеки). У робочих зонах ГДК оксидів 
нітрату в перерахуванні на NO2 дорівнює 5 мг/м3, а в приземному шарі середньодобова 
ГДК становить 0,085 мг/м3. Зміст оксидів нітрогену на виході з абсорбційних колон 
значно перевищує санітарні норми. Застосовуючи метод кислої абсорбції газів, що 
відходять, у межах розумних витрат зазначених значень ГДК досягти не можна. Для 
зниження змісту оксидів нітрогену у викидають газах, що, до концентрації менш 1% об. 
NOx використають спеціальні методи очищення. Тому в промисловій практиці 
застосовуються методи каталітичного відновлення оксидів нітрогену природним газом 
або амоніаком до молекулярного нітрогену й води. Умовно по температурах відновлення 
процеси ділять на високотемпературні й низькотемпературні. 
Виробництво нітратної кислоти супроводжується викидами оксидів нітрогену. 
Оксиди нітрогену ставляться до помірковано небезпечних газів (третій клас небезпеки). 
У робочих зонах ГДК оксидів нітрогену в перерахуванні на NO2 дорівнює 5 мг/м3, а в 
приземному шарі середньодобова ГДК становить 0,085 мг/м3. Зміст оксидів нітрогену на 
виході з абсорбційних колон значно перевищує санітарні норми. Застосовуючи метод 
селективного каталітичного відновлення амоніаком зменшують викид оксидів нітрогену, 
однак забруднюють газовий потік амоніаком, що подається для відновлення оксидів 
нітрогену з надлишком.  
Нами поставлена і вирішена задача знизити вторинне забруднення скидних газів у 
виробництві нітратної кислоти амоніаком шляхом одночасного відновлення оксидів 
нітрогену і окислення надлишкового амоніаку до нітрогену в шарі каталізатору. 
Для вивчення процесу окислення амоніаку на каталізаторі була створена 
лабораторна установка проточного типу.  
Для оцінки ефективності протікання процесу склад початковий газ аналізувався до 
реактора на зміст амоніаку і очищений газ - на залишковий зміст амоніаку, наявність 
оксидів нітрогену. Крім того, газ, що поступає на очищення і очищений, аналізувалися 
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на зміст кисню. Для аналізу оксидів нітрогену і амоніаку використовувався 
фотоколориметричний метод. На підставі результатів аналізу газу до і після реактора 
розраховувався ступінь перетворення амоніаку. В ході досліджень вивчався вплив на 
процес окислення амоніаку каталітичної системи, об'ємної швидкості газового потоку і 
температури. 
Проведений ряд досліджень, направлених на підбір каталітичної системи, що є 
сумішшю двох каталізаторів. Завантаження каталізаторів проводилося двома способами: 
пошарово і шляхом змішання. У першому випадку, в реактор завантажували нижній шар 
нікельхромового каталізатора (200 мл) і верхній шар - залізохромового (200 мл) і 
навпаки. У другому випадку, брали в певному об'ємному співвідношенні 
нікельхромовий і залізохромовий каталізатори і перемішували. Потім, 400 мл одержаної 
суміші завантажували в реактор. 
Встановлено, що на ступінь перетворення амоніаку істотний вплив робить 
температура, при якій ведеться процес. Розкладання амоніаку починається вже при 
відносно низьких температурах (рис. 1).  
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Рис. - Залежність ступеня розкладання амоніаку від температури на різних 
каталізаторах  при w = 670 час-1, CисхNН3= 2500 мг/м3. 1 - Нікельхромовий каталізатор; 2 - 
Залізохромовий каталізатор; 3 - Каталізатор КДА - 10А; 4 - Алюмованадієвий 
каталізатор. 
 
У міру її збільшення ступінь розкладання амоніаку зростає. Одночасно із 
зростанням температури зростає і вміст оксидів нітрогену в газі, що відходить. 
Оптимальним є температурний режим 200 – 350оС. Це обумовлено тим, що при 
температурі менш 200°С спостерігається відносно низький ступінь розкладання 
амоніаку, а при температурі більш 350°С - високий вихід оксидів нітрогену. 
Із збільшенням об'ємної швидкості газового потоку ступінь перетворення амоніаку 
дещо зменшується.  
При цьому кожній об'ємній швидкості відповідає своя оптимальна температура 
процесу, при якій спостерігається високий ступінь перетворення амоніаку з мінімальною 
емісією оксидів нітрогену в газі, що відходить. Так, максимальний ступінь перетворення 
амоніаку при веденні процесу на нікельхромовому каталізаторі відповідає температурі 
400оС при об'ємній швидкості, рівній 6000 годину-1 Із зменшенням об'ємної швидкості 
максимум досягається при нижчих температурах. 
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Пошарове завантаження каталізаторів в реактор в різній послідовності, за 
однакових умов експерименту, дозволяє досягти високого ступеня перетворення 
амоніаку з низьким вмістом оксидів нітрогену в газі, що відходить: ступінь очищення від 
амоніаку складає: 98,0 - 99,4 % без зменшення ефективності очищення від оксиду 
нітрогену. Використання каталітичної системи з суміші нікельхромового і 
залізохромового каталізаторів в співвідношеннях від 1 : 9 до 1 : 4 дозволяє при тому ж 
ступені перетворенні амоніаку (до 99,4 %) одержати зменшення виходу оксидів 
нітрогену. 
 
ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОГО КАТАЛІЗАТОРУ В 
ПРОЦЕСІ ОТРИМАННЯ СИНТЕЗ-ГАЗУ 
Котивец Є.В., ст. гр. ТНР -28 дм, Тюльпінов О.Д. 
Технологічний інститут СНУ імені В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Технічний розвиток і економічність виробництва органічно зв’язані друг з другом. 
Удосконалювання виробництва обов’язково повинно супроводжуватися зниженням 
собівартості продукції. Зміна джерела технологічної сировини і перехід від чисто 
технологічних к енерготехнологічним принципам побудування схем виробництва водню 
і технологічних газів привели к різкої зміні всіх техніко-економічних показників 
процесу. 
Подальший розвиток азотної промисловості пов'язаний з ризьким укрупненням всіх 
виробничих агрегатів, зі значним удосконаленням апаратури, ще більш широкою 
автоматизацією процесів, більш повним використанням теплоти реакцій, упровадженням 
нових високоактивних каталізаторів, застосуванням у ряді випадків більш високого 
тиску. Новий етап розвитку  азотної промисловості характеризується не тільки 
кількісним розвитком продукції, але й більш якісними змінами технології, глибокою 
оптимізацією процесів з використанням обчислювальної техніки. 
Провідні світові фірми у області проектування і будівництва аміачних заводів 
постійно шукають шляхи зменшення енергоємності виробництва. Багато зусиль було 
спрямовано на розробку методів зменшення споживання електроенергії у виробництві. 
Зокрема, пропонуються системи для виділення і рециркуляції водню з продувального 
газу циклу синтезу, який доводиться витягувати з контуру синтезу для запобігання 
накопичення аргону, метану та інших інертних газів. Для цього пропонуються криогенні 
і мембранні установки. Пропонуються нові, менш енергоємні процеси очищення 
конвертованого газу від діоксиду вуглецю; запропоновані нові методи підвищення 
ефективності каталізатора. Крім того, широко застосовується реконструкція колон 
синтезу з впровадженням нових ефективних внутрішніх насадок і каталізаторів. 
Початковою сировиною для виробництва аміаку є природний газ, що містить 
метан, вищі вуглеводні, деяку кількість азоту і оксиду вуглецю (IV), а також домішки 
сірчистих з'єднань. 
Існують три методи конверсії метану під тиском: 
1. Каталітична конверсія в шахтнім реакторі під тиском 20-30 атм., аналогічне 
описання каталітичної конверсії під атмосферним тиском. 
2. Високотемпературна (некаталітична) конверсія метану з киснем. Процес 
проводиться при температурі 1400-1500ºС та тиском 20-30 атм. Перевага 
високотемпературної конверсії метану є те, що вона не потребує попередньої очистки 
вихідних газів від сирнистих з’єднань, необхідної в випадку використання каталізаторів. 
3. Каталітична парова та пароповітряна (без застосування кисню) конверсія метану 
у трубчатих пічках під тиском 20-30 атм., де діється взаємодія вуглеводнів з водяним 
паром, причому вибирають такі умови, щоб введення остаточного метану в сухому 
конвертованому газі створило 8-10%. 
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Цей засіб конверсії по економічним показникам найбільш вигідний, так як не 
потребує застосування кисню [6]. 
Вивчена кінетика каталітичних реакцій риформінгу в системі СН4-Н2О з 
застосуванням каталізатора колісного січення. Реакція проводиться у безградієнтному 
реакторі під тиском 31 атм., температура 600-800°С та мольним відношенні Н2О : СН4 = 
2,0 : 5,0.  
Найбільш економічним способом одержання азотоводневої суміші для синтезу 
аміаку, а також технологічного газу для виробництва спиртів є конверсія метану, що 
утримується в вуглеводневих газах, водень, необхідний для виробництва аміаку. 
Конверсія метану з метою отримання азотоводневої суміші проводиться з водяним 
паром та киснем по реакціях: 
СН4 + Н2О → СО + 3Н2                       – 49,9 ккал   (1) 
СН4 + ½ О2 → СО + 2Н2                      + 8,3  ккал              (2) 
СН4 + 2О2 → СО + 2Н2О                     + 191,6  ккал             (3) 
У залежності від стану кисню і метану в газовій суміші, а також умов проведення 
конверсії (температури, тиску, часу контактування) одержують різні сполуки газів. 
Постійно в атмосферу викидаються димові гази після печі риформінгу. 
Димові гази після трубчастої печі містять оксиди азоту, сірки, монооксид вуглецю, 
аміак. Оксиди азоту є найбільшим фактором забруднення. Для зниження вмісту окислів 
азоту в димових газах печі первинного риформінгу на виробництві застосовується метод 
гомогенного відновлення оксидів азоту аміаком. Відновлення протікає по реакціях: 
6NO + 4NH3 → 5N2 + 6H2O + +1953 кДж / моль                               (4) 
6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O + 2931 кДж / моль                              (5) 
Метод заснований на відновленні NO до N2 та Н2О в присутності відновника - 
аміаку (NH3) і призначений для очищення відхідних газів систем спалювання від оксидів 
азоту. 
Перша реакція переважає при температурі газового потоку в інтервалі 880 - 1000 
°С. Починаючи з 1100 °С внесок реакції стає істотним і спостерігається небажане 
утворення NO. 
Таким чином, процес відновлення дуже чутливий до температури і найбільш 
ефективний в досить вузькому температурному інтервалі 970 ± 50 °С. Експериментальні 
дані наочно демонструють зв'язок селективності процесу зі зміною температури. 
Добавка водню знижує нижню температурну межу, і таким чином значно розширюється 
дозволений температурний інтервал. При мольному відношенні Н2: NH3 = 2:1 
відновлення оксидів азоту відбувається досить швидко при температурі близько 700 °С. 
Витрати природного газу є однією з найбільших проблем виробництва аміаку. 
Близько 50% природного газу у виробництві аміаку спалюється на стадії конверсії 
метану для забезпечення необхідної температури процесу. При цьому ефективність при 
розігріванні каталізатора таким способом знижується за рахунок низької теплопередачі 
газу.  
Крім того у теперішній час технологічні процеси хімічних виробництв, що 
застосовують каталізатори, мають істотний недолік. Він полягає в розсіюванні тепла, 
призначеного для досягнення певної температури, по всьому середовищу, в той час як 
перетворення відбуваються тільки на поверхні каталізатора (розділу фаз).  
Реальним рішенням цих проблем є застосування електропровідних каталізаторів, 
що і пропонується у даному проекті. 
На відміну від своїх аналогів електропровідні каталізатори дозволяють проводити 
процеси при максимальному перетворенні речовин, без зниження швидкості реакції, з 
меншими витратами енергії. 
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Застосування цього каталізатору, робить абсолютно нове вирішення проблеми 
енергозбереження, раціонального використання природних ресурсів та охорони 
навколишнього середовища. Це можливо завдяки тому, що енергія спрямована не на 
досягнення певної температури у всій середовищі (у всій фазі), а на поверхню розділу 
фаз (поверхня каталізатора) і досягається завдяки нагріванню каталізатора, за рахунок 
пропускання через нього електричного струму. 
 
ОЧИЩЕННЯ ПОВІТРЯ В ШАХТАХ ВІД МЕТАНУ 
Маслова О.С., ст. гр. ПЕО-29д, Тюльпінов Д.О. 
Науковий керівник доц., к.т.н., доц., Тюльпінов О.Д. 
Технологічний інститут СНУ імені В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
В процесі видобутку вугілля, особливо з пластів розташованих на великій глибині, 
з'являються виходи метану, які створюють загрозу пожежі і вибуху в шахті при 
досягненні критичного вмісту горючого газу. Джерелом запалювання може бути іскра, 
яка випадково виникла навіть від удару металу об кремній. 
Епізодичні «сплески» концентрації метану при виході його з вугільного пласта 
можуть перевищувати допустимі межі і викликати його займання, перехідні у вибухи 
газу і пилу. Трагічні події на вугільних шахтах дозволяють зробити висновок про явні 
недоліки існуючих способів боротьби з виділенням і переносом пилу, а також 
локалізаціями пожеж. При постійному поліпшенні вживаних способів вентиляції шахт, 
сучасних приладів газоаналізу, все частіше основною причиною пожеж і вибухів є 
людський чинник. У зв'язку з цим, необхідна розробка надійних систем захисту робочої 
зони вугільних шахт від вибухів газу, що виключає негативний вплив людини. 
Існують ряд способів боротьби з виділенням метану: закачування свіжого повітря в 
шахти і попередження виходу метану різними смолами і полімерами [1-4]. 
Відомий метод боротьби із загазованістю повітря пристроями припливно-витяжної 
вентиляції [5]. Гранично допустимий вміст метану в шахті не повинен перевищувати 1% 
від загального об'єму атмосфери в шахті. 
Недоліком цього методу є те, що він добре працює при однорідній атмосфері в 
шахті і недостатньо реагує на викиди метану безпосередньо на місці видобутку вугілля і 
в місцях його скупчення.  
Відомий метод очищення повітря в шахтах від метану, в якому до повільного 
процесу заміни всього об'єму повітря в шахті, що містить метан додається швидкий 
процес видалення з повітря тільки самого метану локально в місцях видобутку вугілля і 
місцях можливого скупчення метану та інших горючих газів [6]. До повільного процесу 
заміни всього об'єму повітря в шахті, що містить метан, додається процес видалення з 
повітря тільки самого метану локально в місцях видобутку вугілля і місцях можливого 
скупчення метану та інших горючих газів шляхом холоднополум'яного або 
каталітичного окиснення в потоці повітря і де він розкладається на менш вибухобезпечні 
хімічні елементи, чим оперативно зменшується концентрація метану в шахтному повітрі. 
При цьому загазованість метаном стане 0,5 % об. 
Недоліком цього методу є мала оперативність, що зумовлена необхідністю 
достатньо довгого часу розігріву шару каталізатору до робочої температури, при якої на 
поверхні каталізатора здійснюється реакція окиснення метану.  
В основу цієї роботи нами поставлена задача удосконалення методу очищення 
повітря в шахтах від метану, в якому збільшують оперативність способу. 
В залежності від об’єму каталізатору і діаметра пристрою з каталізатором час 
розігріву шару каталізатора триває від 15 хвилин (при діаметрі шару каталізатору 5 см) 
до 6 годин (реактор шахтного типу діаметром 1 - 3 м). 
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Збільшення оперативності способу досягають тим, що заздалегідь нагрівають шар 
каталізатору до робочої температури і постійно підтримують температуру шару 
каталізатора за рахунок постійного незначного нагріву, що компенсує теплові витрати 
крізь стінки реактора. 
Пропонована корисна модель ілюструється кресленням, на якому зображена схема 
реалізації пропонованого способу (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Пристрій очищення повітря в шахтах від метану: 1 – потік газу, що містить 
метан, 2 - повітродувка, 3 - реактор з шаром каталізатору, 4- електричний підігрівач, 5 – 
кондиціонер, 6 – викид в шахтне повітря. 
 
Пропонований метод здійснюється в наступній послідовності. Електричним 
обігрівачем 4 заздалегідь нагрівають шар каталізатору до робочої температури і постійно 
підтримують температуру шару каталізатора за рахунок постійного незначного нагріву, 
що компенсує теплові витрати крізь стінки реактора. Метаноповітряну суміш, в разі 
перевищення вмісту метану в повітрі шахти більш ніж 1 % об., повітродувкою 2, 
подають в реактор з шаром каталізатору 3, де метан окислюють киснем повітря, яке 
очищають, на каталізаторі, селективному по реакції окиснення метану киснем до 
діоксиду вуглецю і пари води: 
СН4+О2 = СН2 +Н2О 
Гази 6, що виходять з реактора 3 направляють через охолоджуючий кондиціонер 5 
в шахтне повітря.  
Метод очищення повітря в шахтах від метану полягає в каталітичному окисленні 
метану і відрізняється тим, що шар каталізатору в реакторі, при відсутності потоку 
повітря, постійно підігрівають до робочої температури каталізатора. 
Розроблений метод відноситься до техніки безпеки у вугільній промисловості, а 
саме до способів і пристроїв що забезпечують безпеку працюючих шахтарів 
безпосередньо в забою і штреках в процесі видобутку вугілля при вірогідності викидів 
метану, а також може застосовуватися на будь-яких об'єктах, аж до приміщень житлових 
будинків, де є необхідність ліквідації скупчення горючих газів. 
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СНИЖЕНИЕ ЭМИССИИ ВТОРИЧНЫХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ В ПРОЦЕССАХ 
ОЧИСТКИ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ ОТ ОКСИДОВ АЗОТА  
Нехаенко О.А., ст. гр. ПЕО-28д 
Научный руководитель доц., к.т.н., доц. Тюльпинов А.Д. 
Технологический институт ВНУ имени В. Даля (г. Северодонецк) 
Процессы горения (окисления) сопровождаются образованием оксидов азота и 
монооксида углерода. Основными факторами управления содержания этих компонентов 
в продуктах окисления являются: вид топлива, соотношение горючее-окислитель, 
температура, стадийность. Содержание СО и NOx взаимосвязаны и в значительной 
степени зависят от аппаратурного оформления процесса. 
Современные технологии очистки образующихся выбросов от оксидов азота 
(высокотемпературная очистка углеводородами, гомогенная очистка аммиаком, 
селективная каталитическая очистка аммиаком) сопровождаются в свою очередь 
загрязнением очищаемого газа монооксидом углерода и аммиаком. Это может привести 
к необратимым изменениям в окружающей среде, что диктует необходимость 
санитарной очистки отходящих газов. Основное внимание при обезвреживании веществ, 
содержащих связанный азот, должно быть уделено образующимся оксидам азота. 
Одним из перспективных методов обезвреживания оксидов азота является 
селективное каталитическое восстановление. Метод основан на реакции взаимодействия 
оксидов азота с аммиаком в присутствии гетерогенного катализатора. При степени 
восстановления 90% в отходящем газе содержится не более 20 млн-1 аммиака. Метод 
широко используется за рубежом. Наиболее эффективно процесс восстановления 
протекает в интервале температур  300-4500С, поэтому технологическая схема 
восстановления включает узлы подогрева материальных потоков и утилизации теплоты. 
Гомогенная очистка характеризуется температурным диапазоном 850-10000С, 
степень очистки 40-60% при содержании в отходящих газах аммиака до 50 млн-1. Метод 
требует очень обоснованного выбора места ввода аммиака в дымовой газ, поскольку 
неправильно осуществленный ввод может привести к увеличению содержания оксидов 
азота за счет окисления аммиака. 
На ряде промышленных объектов реализовано каталитическое восстановление 
оксидов азота углеродами. На катализаторе параллельно с реакциями восстановления 
проходят реакции окисления с достаточно глубоким (до объемной доли 1...2%) 
снижением концентрации кислорода. Это требует значительного избытка 
восстановителя. Чтобы обеспечить селективное каталитическое восстановление, 
целесообразно на первой стадии проводить сжигание углеводородов таким образом, 
чтобы образующийся топочный газ обладал восстанавливающими свойствами. Наиболее 
широкое применение этот метод получил при очистке отходящих газов, находящихся 
под давлением, путем восстановления метаном при температуре  400-8000С ( в 
литературе этот процесс часто называется высокотемпературным каталитическим 
восстановлением). Энергия отходящих газов используется также для компенсации 
энергии, идущей на сжигание исходного газа. Процесс осуществляется с использованием 
катализаторов, содержащих палладий или платину. Взаимодействие оксидов азота с 
метаном и продуктами его неполного окисления происходит в восстановительной среде. 
Избыток восстановительных газов составляет 10-20 % от теоретически необходимого. 
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Поэтому в отходящих газах всегда присутствуют продукты неполного окисления метана, 
в частности токсичный монооксид углерода в количествах  значительно превышающих 
санитарную норму. 
Результаты, полученные нами в ходе проведённых исследований, позволяют 
снизить уровни загрязнений вторичными загрязнителями до уровней не выше 5 ppm. 
Положительные результаты достигнуты за счет оптимизации кинетики окисления, 
гомогенизации реакционной среды, снижения градиента температур по сечению слоя 
катализатора. 
 
ЕФЕКТИВНА ТЕХНОЛОГІЯ ОДЕРЖАННЯ ТЕПЛА  
Нежевенко Ю.В., ст. гр. ПЕО-29д 
Науковий керівник доц., к.т.н., доц., Тюльпінов О.Д. 
Технологічний інститут СНУ імені В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
В даний час у нашій країні актуальною є проблема енергозбереження. Величезна 
кількість тепла втрачається при передачі його від місця одержання до місця споживання. 
При існуючому централізованому опаленні до споживача доходить тільки близько 20% 
виробленого тепла. Це пов'язано з тим, що частина тепла втрачається на місці генерації 
тепла: димові гази виходять з температурою 160-1800С, тобто гріється атмосфера. 
Значним джерелом тепловтрат є протяжні мережі централізованого теплопостачання з 
укладанням труб у бетонних каналах з ізоляцією зі скловати й інших неякісних 
матеріалів. Після 3-5-річної експлуатації така ізоляція втрачає свої теплозахисні 
властивості на 70-80%, а втрати теплової енергії при її транспортуванні досягають в 
окремих випадках 30-40%. Широко використовуване полум'яне окислювання палива не 
дозволяє одночасно задовольнити теплотехнічні і санітарно-екологічні вимоги. Склад 
продуктів окислювання значно залежить від співвідношення окислювач - пальне. Зі 
збільшенням співвідношення  знижується емісія монооксиду вуглецю, але одночасно 
збільшується об’єм викидів газового потоку в атмосферу, що приводить до значних 
тепловтрат. В областях, близьких до стехіометрії, генерується максимум оксидів азоту. 
Їхній склад може практично варіюватися від 500 до 100 мг/м3. 
Нами була поставлена мета одержання газового теплоносія зі складом шкідливих 
речовин на рівні нижчому, ніж гранично припустима санітарними нормами 
концентрація, з  мінімальними тепловтратами. 
Тепловтрати можуть бути зведені практично до нуля у випадку, якщо повітря для 
окислювання пального буде надходити з опалювального приміщення, а гарячий газ 
разом із продуктами окислювання: диоксидом вуглецю і парами води – безпосередньо в 
об’єм опалювального приміщення. 
Мінімізація емісії шкідливих речовин - монооксиду вуглецю й оксидів азоту 
здійснювалася шляхом підбору технологічних параметрів і конструктивних 
особливостей реактора. Визначені в широкому діапазоні лінійних швидкостей потоку 
умови, при яких емісії монооксиду вуглецю й оксидів азоту не перевищували 1 ррm. 
Виміри проводилися за допомогою комп'ютера - газоаналізатора Riken keiki. 
Для дослідження стабілізації процесу досліджувалися просторова стабільність 
високотемпературної зони хімічної реакції. Установлено, що зона може переміщатися як 
убік, що співпадає з напрямком руху газового потоку, так і в протилежний бік . 
Для досягнення стійкої роботи каталізатора АПК-2 концентрація метану в суміші 
повинна бути не менш, ніж 2,5%, для СТК - 4,5%, для ГИАП-З-6Н стабілізація не 
досягається навіть в умовах стехіометрії. У залежності від швидкості, концентрації, 
технологічних параметрів високотемпературна зона реакції може займати різні 
положення по висоті шару. Найбільш широка область вимірів положення зони 
високотемпературної реакції  кварцу, найбільш вузька в каталізатора ГИАП-З-6Н. 
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Одним з факторів, що впливають на переміщення зони високотемпературної хімічної 
реакції є швидкість потоку. 
У залежності від призначення приміщення, що обігрівається, склад, виробничі 
приміщення, теплиця - повинні визначатися схема одержання тепла і режим роботи 
установки. 
 
СНИЖЕНИЕ ЭНЕРГОЁМКОСТИ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПУТЁМ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ КАТАЛИЗАТОРОВ 
Рыхлик В.В., ст. гр. ПЕО-29Д, Тюльпинов К.А. 
Научный руководитель доц., к.т.н., с.н.с. Тюльпинов А.Д. 
Технологический институт ВНУ имени В. Даля (г. Северодонецк) 
Каталитические процессы в настоящее время составляют основу химической 
технологии. Причем область их применения расширяется: около 90 % новых 
производств, освоенных за последние годы химической промышленностью, основаны на 
взаимодействии, протекающем в присутствии катализаторов. 
Под катализом понимают изменение скорости химических реакций под 
воздействием веществ - катализаторов, которые, участвуя в процессе, остаются после его 
окончания химически неизменными. Катализ называется положительным, если 
катализатор ускоряет реакции, и отрицательным, если скорость реакции под 
воздействием катализатора снижается. Отрицательный катализ применяется значительно 
реже: катализаторы, замедляющие скорость процесса называют также ингибиторами. 
Применение катализаторов облегчает практическое осуществление многих 
химических реакций; скорость некоторых из них увеличивается в тысячи и даже 
миллионы раз. Очень многие промышленные процессы удалось осуществить только 
благодаря применению катализаторов. 
К числу каталитических процессов относятся важнейшие крупнотоннажные 
производства, например, такие как получение водорода, аммиака, серной и азотной 
кислот и многих других важнейших химических продуктов. Особенно велико и 
разнообразно применение катализа в технологии органических веществ и в производстве 
высокомолекулярных соединений. 
Катализаторами могут быть вещества, находящиеся в любом из трех агрегатных 
состояний. К твердым катализаторам можно отнести металлы и их оксиды, например, 
железо Fe при синтезе аммиака, платину Pt при окислении аммиака, оксид ванадия V2O5 
при окислении SO2, Al2O3 при крекинге нефтепродуктов и другие.  
Снижение энергоёмкости в химической технологии является актуальной задачей 
современной науки. Использование электропроводящих катализаторов в процессах 
химического превращения веществ является перспективным направлением для научных 
исследований и промышленному внедрению.  
Применение такого катализатора позволит проводить процессы при более низких 
температурах исходного сырья, что приведет к уменьшению количества выбросов, 
загрязняющих окружающую природную среду. 
Изучение электропроводности проводилось нами на ряде катализаторов, 
выпускаемых промышленностью, и опытных образцах, создаваемых в нашей 
лаборатории. Исследованы катализаторы АПК-2, СТК-1, ГИАП-3-6Н, СА, ИК-12-70. 
Проведено изучение зависимости электрического тока от величины напряжения, 
подаваемого на гранулу. Исследовано изменение температуры изучаемого образца от 
силы тока и времени пропускания тока через образец. 
На величину тока, протекающего через слой катализатора, оказывает влияние 
свойства компонентов частиц катализатора, их размер и форма, способ формирования 
гранул, укладка катализатора, а также величина электрического напряжения, контакт 
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частиц катализатора с токопроводящими шинами, форма тока. В случае применения 
переменного тока существенное значение имеет частота тока. Одним из важнейших 
параметров, влияющих на каталитические и электрохимические свойства активных масс, 
является температура. Этот способ позволит существенно снизить потребление энергии 
и себестоимость продукта. 
 
ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ ПРОИЗВОДСТВА УКСУСНОЙ 
КИСЛОТЫ 
Синютина А.Г., ст. гр. ПЕО-29д, Тюльпинов А.Д. 
Технологический институт ВНУ имени В. Даля (г. Северодонецк) 
Важную роль в современной химической промышленности играет уксусная 
кислота. Можно привести лишь немного органических продуктов, которые имели бы в 
настоящее время более широкое и разнообразное применение, чем уксусная кислота. 
На основе уксусной кислоты получают важнейшие и наиболее ценные 
растворители, высококачественные авиационные лаки, пластмассы, не 
воспламеняющиеся фото и кинопленку, небьющееся стекло и многие другие продукты, 
бурно развивающиеся в настоящее время в промышленности органического синтеза [1].  
Уксусную кислоту в настоящее время производят главным образом синтетическим 
и лесохимическим путем. Для производства синтетической уксусной кислоты 
используют различное газовое сырье: ацетилен, метан, этан, смеси окиси углерода  
водородом. В некоторых синтезах уксусную кислоту получают как побочный продукт. 
Например, в производстве жидкого топлива, в производстве жирозаменителя и 
некоторых других производствах. 
Производство уксусной кислоты из метанола и оксида углерода введено в 
эксплуатацию на ЧАО «Северодонецкое ПО Азот» в 1980 году. Проектная мощность 
производства 150000 тонн в год. Достигнутая мощность составляет 148000 тонн в год. 
Производство уксусной кислоты выполнено в одну технологическую линию и состоит из 
двух отделений (отделения получения оксида углерода и отделения получения уксусной 
кислоты), разбитых на стадии. 
Получение оксида углерода осуществляется методом паро-углекислой конверсии 
природного газа с последующей очисткой полученного газа водным раствором 
моноэтаноламина и низкотемпературным разделением очищенного газа на фракции. 
Оксид углерода и водород. Процесс получения уксусной кислоты осуществляется 
методом карбонилирования метанола с последующей ректификацией полученной смеси. 
Отдувочные газы производства уксусной кислоты в настоящее время сбрасываются 
на факельную установку, при этом, некоторая часть их не сгорает и выбрасывается в 
атмосферу вместе с продуктами сгорания [2]. Кроме того, в процессе сгорания 
образуются оксиды азота, которые являются веществом II класса опасности.  
Целью нашей работы являлось снижение загрязнения атмосферы производством 
уксусной кислоты.  
Решение проблемы может быть достигнуто заменой факельного сжигания газовых 
выбросов каталитическим окислением. При этом образование оксидов азота полностью 
исключается, а эффективность сгорания горючих компонентов при правильном выборе 
катализатора приближается к 100% [3]. 
В продуктах глубокого каталитического окисления содержатся пары йода, который 
является ценным компонентом и его целесообразно улавливать и использовать повторно 
в качестве промотора. Утилизацию йода можно проводить методом сорбции на 
активном угле [4]. В данной работе предлагается процесс улавливания паров йода из 
газовых выбросов производства уксусной кислоты методом адсорбции на активном угле. 
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Исследования проводили на лабораторной установке адсорбции паров йода, 
состоящей из насоса, подающего  воздух в пробирку с сухим йодом, поплавковых 
ротаметров определяющих расход подаваемого загрязненного газа, двух или более 
адсорберов,  в которых на перфорированную пластину насыпан адсорбент – уголь КАД – 
йодный; нагревателей, расположенных возле адсорберов и возле пробирки с йодом, 
холодильника, сборника конденсата и газоанализаторов для контроля очистки газов и 
определения времени проскока. 
Воздух, при помощи насоса, пропускается через пробирку с сухим йодом, где 
насыщается его парами. Затем, загрязненный воздух поступает в адсорбер. Пары йода, 
проходя через перфорированную пластину, адсорбируются активным углем. После 
полного насыщения адсорбента загрязненный воздух подают во второй адсорбер, а 
первый в это время подвергают регенерации, которая осуществляется путем нагрева 
адсорбента при помощи нагревателя. При этом йод, содержащийся в нем, испаряется и 
поступает в холодильник. В холодильнике он конденсируется и попадает в накопитель, 
откуда отводится и может использоваться повторно. 
Йод, извлеченный таким образом, может использоваться повторно в производстве 
уксусной кислоты в качестве промоторов. 
Небольшая часть воздуха, выходящего из адсорбера, подается на газоанализатор. 
Таким образом, осуществляется контроль качества очистки газов от загрязняющих 
веществ, и определяется момент полного насыщения адсорбента, что позволяет вовремя 
переключить подачу газа на свободный адсорбер, а заполненный подвергнуть 
регенерации  
В результате проведения эксперимента были получены данные, по которым 
построены зависимости. На рис. 1 представлена зависимость динамической сорбционной 
емкости от расхода загрязненного газа. С увеличением объема пропускаемого воздуха 
динамическая сорбционная емкость уменьшается и, следовательно, ухудшается качество 
очистки. При достаточно большой скорости пропускания газа для увеличения качества 
очистки  необходимо увеличивать высоту слоя адсорбента, тем самым, увеличивая время 
контакта очищаемого газа. В результате проведенных исследований было установлено, 
что оптимальной скоростью пропускания газа является 20 л/час. При этом достигается 
наибольшая динамическая сорбционная емкость сорбента. 
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Рис. 1. Зависимость сорбционной емкости от  расхода загрязненного газа. 
 
При пропускании очищаемого газа через адсорбент, последний с течением времени 
насыщается улавливаемым веществом до определенной точки. Затем, данный адсорбент 
уже не может сорбировать, и улавливаемое вещество выходит вместе с газом. 
Промежуток времени от начала сорбции до момента проскока улавливаемого вещества 
называется временем удерживания или временем проскока. На рисунке 2. показана 
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экспериментальная зависимость времени проскока от высоты слоя адсорбента. Чем 
выше слой адсорбента в аппарате, тем больше величина времени проскока. 
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Рис. 2. Зависимость времени проскока от высоты слоя адсорбента. 
 
В результате проведенной работы были получены зависимости динамической 
сорбционной емкости от расхода загрязненного газа и от температуры десорбции.  
Активный уголь после полного насыщения йодом, подвергали регенерации. 
Регенерация осуществлялась путем нагрева адсорбента до 150 оС. Данная температура 
является оптимальной. При ней динамическая емкость сорбента довольно высокая. 
Увеличение же температуры экономически не выгодно, так как при небольшом 
возрастании динамической емкости сорбента, затраты на электроэнергию увеличиваются 
гораздо больше. 
В результате работы была также установлена зависимость времени проскока 
(времени удерживания) от высоты слоя адсорбента. Время проскока увеличивается при 
увеличении высоты слоя адсорбента. 
В результате проведенной работы был разработан метод улавливания паров йода из 
газов глубокого каталитического окисления с целью его последующего возврата в 
производство уксусной кислоты. 
В данной системе улавливания паров йода из сбросных газов необходимо 
использовать несколько адсорбционных колонн, чтобы процесс был непрерывным, так 
как адсорбент необходимо регенерировать по мере его насыщения. А процесс очистки 
останавливать крайне не желательно. Оптимальным числом рекомендуется четыре 
колонны. 
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СНИЖЕНИЕ ВЫБРОСОВ ОКСИДОВ АЗОТА В ПРОИЗВОДСТВЕ АММИАКА 
Задорожняя М.Н., ст. гр. ПЕО-29д, Тюльпинов А.Д. 
Технологический институт ВНУ имени В. Даля (г. Северодонецк) 
Производство аммиака является достаточно мощным загрязняющим объектом 
окружающей среды. Постоянные и периодические сбросы газов в атмосферу, а также 
сбросы, вызванные нарушениями технологического режима, увеличивают 
антропогенную нагрузку. 
Постоянно в атмосферу сбрасывают дымовые газы, содержащие оксиды азота, 
углерода, аммиак, из трубчатой печи, подогревателя природного газа, а также через 
факельные установки, и предохранительные клапаны. Для данного производства одной 
из основных экологических проблем является очистка дымовых газов трубчатой печи от 
оксидов азота, концентрация которых составляет 140 мг/м3. 
Актуальность проблем очистки газовых выбросов от оксидов азота подтверждается 
значительным количеством тематических публикаций. Из литературных данных видно, 
что интерес исследователей к этой проблеме не угасает. Наиболее широко описаны в 
литературе и распространенные в промышленности, являются такие методы очистки от 
оксидов азота, как селективное каталитическое восстановление и метод гомогенного 
восстановления дымовых газов аммиаком. Данные методы имеют ряд недостатков, 
поэтому внедрение новых систем очистки является актуальной проблемой. 
Перспективными считаются блочные катализаторы и системы, не содержащие 
благородных металлов. Блочные катализаторы сотовой структуры (ячеистое строение с 
параллельными каналами определенной геометрии и с тонкими разделяющими стенками 
между ними) обладают рядом уникальных свойств: значительная однородность 
геометрической структуры, максимальное соотношение поверхности к объему, низкое 
гидравлическое сопротивление, а также высокая механическая прочность и 
термостабильность. Наиболее оправданно применение блочных катализаторов в 
процессах с высокими эндотермическими эффектами при малых временах контакта и 
высоких объемных скоростях реакционных систем. 
При селективном восстановлении оксидов азота аммиаком применяют оксидный 
катализатор V2О5 /ТiO2 в виде гранул или сотовых блоков при 250 – 400°С. 
Промотирующее действие оказывает WО3, а связками служат силикатные добавки. 
В качестве носителя блочного ванадийтитанового катализатора сотовой структуры 
для селективного восстановления NOx аммиаком рекомендована пластическая масса на 
основе аэросилогеля и огнеупорной глины. Блоки, сформованные из этой массы, 
механически прочны, устойчивы к спеканию и имеют развитую поверхность. 
Как показали кинетические исследования, технологические параметры процесса 
селективного каталитического восстановления NOx с использованием аммиака в 
качестве восстановителя, а также окисления SО2 на промышленных пластинчатых 
катализаторах определяются не только собственной активностью катализатора, но и его 
морфологией и геометрией. В частности, установлено, что наиболее эффективный в 
реакции восстановления NOx пластинчатый катализатор обладает самой низкой 
собственной активностью. Высокие конверсии NOx в данном случае обусловлены 
морфологическими особенностями катализатора, а именно, значительная доля макропор 
способствует диффузии реагентов внутри блоков, что приводит к существенному 
повышению эффективности катализатора. 
Таким образом, наиболее эффективными катализаторами являются катализаторы 
блочного типа. Однако процессы, происходящие на таких катализаторах, по-прежнему 
изучены слабо.  
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ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ОТ ПАВ И КРАСИТЕЛЕЙ 
Ковальчук И.И. ст.гр. ООСиРИПР-14 
Научный руководитель доц., к.т.н. А.В. Лихачева 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
В сточных водах многих химических производств содержатся примеси 
биологически не разлагаемых органических веществ, к ним можно отнести ПАВ и 
красители. Извлечение данных веществ из сточных вод перед сбросом их на городские 
очистные сооружения или в природные водоемы применяемыми методами 
обезвреживания зачастую не обеспечивается требуемой степени очистки. Разработанные 
ранее методы очистки сточных вод от ПАВ и красителей или не обеспечивают глубокой 
очистки, или требуют повышенных затрат реагентов и энергии, или приводят к 
образованию вторичных техногенных образований. В первую очередь это связано с тем, 
что постоянно появляются новые ПАВ и красители, а так же с тем, что попадая в водные 
объекты вместе со сточными водами, ПАВ и красители могут легко трансформироваться 
и мигрировать в другие компоненты окружающей среды, оказывая при этом 
значительное негативное воздействие. 
Сточные воды, содержащие ПАВ и красители, образуются в результате 
хозяйственно-бытовой деятельности человека − при применении моющих средств и 
косметики, в состав которых входят данные загрязнители. Большое количество сточных 
вод, содержащих ПАВ и красители, образуется в результате деятельности текстильной и 
кожевенной промышленностей. Стоки с такими же компонентами образуются также в 
результате деятельности целлюлозно-бумажных, лакокрасочных, 
нефтеперерабатывающих, металлургических производств. 
Наибольшее количество сточных вод, загрязненных ПАВ и красителями, 
образуются в результате деятельность кожевенного и текстильного производств. 
В настоящее время достаточно хорошо изучены и применяются на практике такие 
методы очистки от ПАВ и красителей как адсорбция, обратный осмос, флотация, 
ионный обмен, электрокоагуляция, электрофлотация, электролиз, а так же некоторые 
комбинированные методы. 
Целью работы являлось исследование процессов очистки сточных вод от ПАВ и 
красителей с помощью химических методов. 
В лабораторных условиях были проведены исследования по очистке модельных 
растворов сточных вод методами окисления (с использование кислорода, пероксида 
водорода и других окислителей), озонирования и ультразвуковой обработки, а также 
комбинирование этих методов. 
Полученные в ходе исследования результаты свидетельствуют о том, что на 
выбор метода очистки влияют следующие факторы: состав сточных вод, концентрации 
загрязняющих веществ, интенсивность света, требуемая степень очистки, промышленная 
применимость, экономическая эффективность применяемого метода. Изучение 
механизма исследуемых процессов очистки сточных вод от ПАВ и красителей показало, 
что в рассматриваемых процессах важную роль играют радикальные частицы. 
Эффективность очистки сточных вод зависит от условий проведения процесса очистки 
(концентрации окислителя, концентрации ПАВ и красителей в сточных водах, частоты 
звука времени очистки и др.). 
Полученные результаты показали, что с помощью химических методов можно 
достичь до 99% степень очистки сточных вод от ПАВ и красителей. 
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ИНДИКАЦИЯ СОСТОЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ПО ВЕЛИЧИНЕ 
ФЛУКТУИРУЮЩЕЙ АСИММЕТРИИ ЛИСТА БЕРЕЗЫ 
Петкевич А.Н. ст.гр. ООСиРИПР-14, Кучаренко Ю.В. ст.гр. ООСиРИПР-14 
Научный руководитель ассист. Н.С.Черкес, доц., к.т.н. А.В.Лихачева 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Характерными чертами природных и антропогенных экологических проблем 
являются масштабность их проявления и неоднозначность воздействия как на отдельные 
регионы, так и на планету в целом. В связи с этим всегда существует проблема 
приоритетности принятия решений по снижению их последствий. Не последнюю роль в 
решении этой задачи играют мониторинговые исследования, благодаря которым можно 
оценить степень экологического риска. 
Биоиндикация является составной частью биомониторинга, выполняя функции 
экспресс-метода оценки качества окружающей среды, хотя и мало специфичного, но 
весьма эффективного в регистрации возникшего экологического напряжения. Что же 
такое биоинидикация? Это определение биологически значимых нагрузок на основе 
реакций на них живых организмов и их сообществ. В полной мере это относится ко всем 
видам антропогенных изменений. 
Согласно этому определению биоиндикацию следует понимать как метод 
экологических исследований, позволяющий с помощью биологических систем с 
определенной точностью устанавливать основные качественные и количественные 
характеристики среды обитания. 
Существуют различные формы биондикации. Если различные антропогенные 
факторы вызывают одинаковые реакции у организма, то говорят о неспецифической 
биондикации. Если же те или иные реакции связаны только с одним фактором, то речь 
идет о специфической биоиндикации. Если биоиндикатор реагирует значительным 
отклонением жизненных проявлений от нормы, то он является чувствительным 
биоиндикатором. Некоторые организмы накапливают антропогенные воздействия без 
быстрого проявления реакции, поэтому их называют аккумулятивными 
биоиндикаторами. Обычно в природе все виды биоиндикации включены в цепочку 
последовательных реакций и процессов. Если антропогенный фактор действует 
непосредственно на биологический элемент, то говорят о прямой биоиндикации. Часто 
биоиндикация становится возможной только после изменения состояния под влиянием 
других непосредственно затронутых элементов. В этом случае мы имеем дело с 
косвенными биоиндикацией и биоиндикатором.  
Часто требуется заблаговременно обнаружить биологическое действие 
антропогенного фактора, чтобы иметь возможность минимизировать его влияние. Этому 
помогает наличие очень чувствительных биоиндикаторов, позволяющих проводить 
раннюю индикацию. При ней реакция заметна уже при минимальных дозах спустя очень 
короткое время и происходит в месте воздействия фактора на элементарные 
молекулярные или биохимические процессы. 
Современный человек привык к быстрому темпу жизни. Сегодня немногие из нас 
задумываются о качестве окружающей природной среды. Целью нашей работы является 
исследование состояния атмосферного воздуха в городе Минске, используя метод 
биоиндикации. 
Некоторые растения чутко реагируют на характер и степень атмосферы. Это 
означает, что они могут служить живыми индикаторами состояния среды. 
Индикаторные растения могут использоваться для оценки качественного состояния 
природной среды. В своей работе мы использовали признаки листовой пластины березы 
повислой и дали оценку состояния атмосферного воздуха всех районов города Минска. 
В каждом из них было отобрано несколько проб для анализа. 
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Современные методы оценки уровня загрязнения атмосферного воздуха основаны 
на двух принципах: определение содержания в воздухе отдельных газообразных или 
аэрозольных веществ с помощью чувствительных селективных приборов и оценка 
суммарной токсичности насыщающих воздух примесей с помощью растений-
индикаторов или биотесторов. 
С помощью приборов-детекторов можно определить содержание в воздухе 
отдельных примесей и твердых частиц. Практически определяют 3-5 показателей. 
Однако в воздухе городов и промышленных районов одновременно содержатся тысячи 
различных примесей и учитывать каждый ингредиент в отдельности практически не 
представляется возможным. Важно иметь обобщенный показатель, оценивающий, с 
одной стороны, общее содержание вредных примесей в приземном слое воздуха, а с 
другой – токсичность их для организмов. Универсального метода оценки уровня 
загрязненности атмосферного воздуха пока не существует, но его можно создать при 
объединении возможностей, представляемых аналитическими приборами и 
биологическими индикаторами. Биологические методы еще сравнительно мало 
применяются для контроля загрязненности воздуха, несмотря на то, что 
чувствительность и надежность их показаний очень высока. 
Для оценки содержания в воздухе токсических примесей наиболее целесообразно 
использовать растения. Они осуществляют в десятки раз более интенсивный газообмен 
по сравнению с человеком и животными, обладают более высокой чувствительностью и 
стабильностью ответной реакции на действие различных внешних факторов. 
Основываясь на этих особенностях, растительные организмы можно использовать для 
сравнительного анализа уровня загрязненности и интегральной токсичности 
насыщающих воздух веществ, для определения средней концентрации последних при 
накоплении их в ассимиляционных органах за различные промежутки времени и для 
получения срочных показателей суммарной концентрации вредных веществ в воздухе 
путем учета ответной реакции на действующие газы и аэрозоли. В каждом из 
перечисленных направлений используются различные растения и способы получения от 
них информации. Для длительного сравнительного анализа загрязненности 
атмосферного воздуха наиболее приемлемы растения, обладающие разной 
устойчивостью к отдельным токсическим веществам или их смеси. 
Воздействие среды на организмы может проявляться в разнообразных формах. 
Наиболее удобны для биоиндикации изменения внешней морфологии, возникающие как 
спонтанная изменчивость развития. Ее можно оценить по флуктуирующей асимметрии, 
которой охвачены практически все билатеральные структуры у самых разных видов 
живых организмов. Флуктуирующая асимметрия представляет собой небольшие 
ненаправленные отклонения биообъектов от билатеральной симметрии. При этом 
различия между сторонами не являются строго генетически детерминированными и, 
следовательно, зависят, в основном, от внешних условий. Уровень морфогенетических 
отклонений от нормы оказывается минимальным лишь при оптимальных условиях 
среды и неспецифически возрастает при любых стрессовых воздействиях. Поэтому 
стабильность развития, оцениваемая по уровню флуктуирующей асимметрии, является 
чувствительным индикатором состояния природных популяций и представляет интерес 
для биоиндикационных исследований. 
Таким образом, в данной работе мы оценивали состояние окружающей среды по 
величине флуктуирующей асимметрии листа березы бородавчатой. 
          Основные исследования проводились в  г. Минске и вблизи его. Пробы листьев 
были отобраны в 28 пунктах, равномерно расположенных во всех районах г. Минска. В 
каждом районе изначально мы выбирали конкретную точку отбора пробы – 
определенную улицу, парк и пр., собирали 15-20 листьев с берез расположенных вблизи 
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друг от друга, затем делали гербарий. Для анализа каждой пробы мы отбирали по 10 
сухих листьев. 
Далее все исследуемые листья были измерены по пяти показателям. Классическая 
методика определения стабильности развития березы повислой по величине 
флуктуирующей асимметрии листовых пластинок, которую мы использовали в своей 
работе, основана на системе промеров листа. Для этого используются признаки, 
характеризующие общие морфологические особенности листа, удобные для учета и 
однозначной оценки. При этом на каждой листовой пластинке мы выполняли по 5 
измерений с левой и правой стороны листа: ширина левой и правой половинок листа; 
длина жилки второго порядка, второй от основания листа; расстояние между 
основаниями первой и второй жилок второго порядка; расстояние между концами этих 
же жилок; угол между главной жилкой и второй от основания листа жилкой второго 
порядка. 
 Самый большой коэффициент флуктуирующей асимметрии, характеризующий 
критическое состояние был получен для улицы Слободской, что можно объяснить 
близлежащим расположением ТЭЦ, МКАД и авторынка. Закономерным результатом 
явился самый наименьший коэффициент для Национального парка “Нарочанский”.    
Значение коэффициентов соответствуют реальной обстановке, а именно большие 
значения, характеризующие критическое состояние, были получены для точек отбора с 
возможным выбросом тех или иных загрязняющих агентов. Это свидетельствует о 
достоверности полученных результатов и возможности использования данного метода в 
оценке качества среды. 
Своим экспериментом мы еще раз подтвердили практическую значимость 
биологических методов и возможность получения с их помощью полезных результатов, 
которые в последующем можно использовать для достижения интересующих нас целей. 
В Национальном плане действий по рациональному использованию природных 
ресурсов и охране окружающей среды Республики Беларусь на 2011–2015 годы 
отмечено, что проблема сохранения биоразнообразия в нашей стране по-прежнему 
остается острой. Среди факторов, влияющих на биологические сообщества, одним из 
наиболее значимых остается загрязнение окружающей среды. Применение различных 
методов биоиндикации в контроле качества окружающей среды позволяет не только 
оценить реальное состояние среды, но и выявить причины, вызывающие негативные 
воздействия на растительные сообщества, а также оценить их отклик на воздействие. Это 
и объясняет практическую значимость и актуальность решаемой нами проблемы. 
Данные, полученные в результате проведенной работы, могут быть в дальнейшем 
применены на практике в качестве определяющих при разработке мер, 
предотвращающих загрязнение окружающей среды, при проектировании и эксплуатации 
различных городских зданий и сооружений (больниц, учебных учреждений, жилых зон и 
предприятий), мест отдыха. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПРОМИСЛОВИХ СТІЧНИХ ВОД НА РОЗВИТОК 
КАРСТОВОГО ПРОЦЕСУ В КАРБОНАТНИХ ПОРОДАХ 
Маслова О.В. ст.гр. ПЕО-29д 
Науковий керівник ст.викл. к.геол.н. Мохонько В.І. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Небезпечність розвитку карстового процесу – процесу розчинення, вилуговування 
та виносу розчинних мінералів, який супроводжується утворенням специфічних 
підземних та поверхневих форм рельєфу, активізація якого може спричинити просідання 
земної поверхні та утворення провалів, призводить не необхідності проведення 
моніторингу цього процесу. Одне з основних завдань моніторингу – дослідження 
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механізмів розчинення порід, що карстуються, та впливу на них природних і 
техногенних факторів. Серед видів техногенних впливів найбільш чутливим для 
динаміки карстового процесу є інфільтраційно-хімічний, пов’язаний з надходженням в 
підземні карстові горизонти промислових стічних вод. Стічні води хімічних виробництв 
є складними багатокомпонентними розчинами, деякі з компонентів яких можуть 
підвищувати розчинність СаСО3, а інші - навпаки, призводять до уповільнення 
карстового процесу. Надходження стічних вод, які за своїми властивостями і складом 
значно відрізняються під підземних, та змішування їх з підземними водами, ініціює 
протікання в карстових колекторах різноманітних фізико-хімічних процесів як в самій 
рідині, так і на межі рідина – мінеральний кістяк, які сприяють зростанню швидкості 
розчинення порід та активізації карстового процесу. 
Метою роботи є дослідження впливу промислових стічних вод, що утворюються 
на ПрАТ «Сєвєродонецьке об’єднання АЗОТ» та проходять очистку в цеху НОПС, на 
кінетику розчинення крейди. Дослідження процесу взаємодії крейди, відібраної з крейдо-
мергельної товщі, з природною водою верхньокрейдового горизонту (проба 1), 
очищеною стічною водою після ставків біохімічного очищення цеху НОПС (проба 2), та 
їх суміші у співвідношенні 1:1. (проба 3) проводилось в лабораторних умовах. Пластини 
крейди, відібраної з крейдо-мергельного шару, поміщались в термостатовані стакани в 
які потім приливалися розчини об’ємом 0,05 дм3. Через рівні проміжки часу (15 хв.) 
розчини перемішувались, відбиралася проба, в якій визначалась концентрацію Са2+. За 
результатами вимірювання концентрації іонів Са2+ будувалися кінетичні криві 
розчинення крейди, по початкових ділянках яких розраховувалися приріст концентрації 
іонів Са2+ за одиницю часу ∆C/∆τ та питома швидкість розчинення U  за формулою: 
S
VCU
⋅∆
⋅∆
=
τ
,        
де 
τ∆
∆C
 – приріст концентрації іонів Са2+ за проміжок часу τ; S – площа поверхні 
розчинення, дм2; V – об’єм розчину, дм3. 
Результати досліджень показали, що питома швидкість розчинення крейди в 
очищених стічних водах цеху НОПС складає 0,002 г/дм2*хв., що лише в два рази більше, 
ніж в природній воді, питома швидкість розчинення в якій складає 0, 001 г/дм2*хв. Але 
при надходженні цих стічних вод в підземні горизонти та змішуванні їх с підземними 
водами питома швидкість розчинення зростає на порядок і становить 0,012 г/дм2*хв.  
Отримані дані підтверджують той факт, що надходження до підземних карстових 
горизонтів стічних вод, навіть очищених, призводить до ініціювання фізико-хімічних 
процесів як в самій рідині шару, так і на межі рідина – мінеральний кістяк, які сприяють 
зростанню швидкості розчинення порід та значно активізують карстовий процес. 
 
ВПЛИВ ГЕОФІЗИЧНИХ ПОЛІВ НА СТАН БІОТИ ТА ЗДОРОВ’Я ЛЮДИНИ 
Петровський С.В., ст. гр. ПЕО-10д 
Науковий керівник ст.викл. к.геол.н. Мохонько В.І. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Метою роботи є дослідження впливу взаємодіючих природних геофізичних полів 
та полів техногенного походження на стан біоти та здоров’я людини. 
Однієї з екологічних функцій геологічного середовища є геофізична, яка визначає 
вплив геофізичних полів на стан біоти та здоров’я людини. На природні поля 
накладаються техногенні геофізичні поля, що є побічним продуктом сучасних 
технологій, які за рівнем у декілька разів, а іноді і на декілька порядків перевершують 
природні (фонові) рівні. Виникаючі при цьому геофізичні аномалії (магнітні, 
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гравітаційні, електричні, вібраційні, акустичні) пов’язані з осередками підвищеної 
захворюваності і прояву функціональних розладів живих організмів. 
Природні і техногенні геофізичні поля досить тісно взаємодіють один з одним у 
верхній частині літосфери. Деякі з них взаємодіють з космічними полями, зокрема з 
полями іоносферного походження. Вчені виділяють три типи взаємодії полів. Перший тип 
взаємодії зумовлений перетіканням енергії між глибинами Землі та іоносферою по зонах 
глибинних розломів, а також високоградієнтними системами на контактах геологічних тіл 
з різними фізичними властивостями. Взаємодія геофізичних і іоносферних полів 
призводить до формування утворень, які світяться ідентично «полярному сяйву». Подібні 
сяйва, в основному, переважають над зонами глибинних розломів. 
Другий тип взаємодії обумовлений характером і рівнем взаємодії геомагнітного 
поля Землі з канальними природними або техногенними полями. Вони виникають під час 
збурення геомагнітного поля і істотно впливають на стан біоти в цілому та людини 
зокрема.  
Третій тип взаємодії - це взаємодія електромагнітних, магнітних та інших 
природних полів, що призводить до виникнення електромагнітного поля з абсолютно 
новими властивостями, яких не було у первинних полів. Особливу небезпеку в цьому 
плані завдає близькість техногенних джерел випромінювання і зон глибинних розломів. 
Розглядаючи питання про взаємодію природних геофізичних, техногенних та 
іоносферних полів, слід виділити два принципових положення. пов’язаних з впливом 
таких взаємодій на людину. 
По-перше, з точки зору фізики та електрохімії людина - це - електролітична 
батарея, що складається на 70-75% з електроліту (кров, лімфа тощо), яка існує тільки за 
наявністю обміну з навколишнім середовищем. Всі живі організми - носії 
біоелектричних і біомагнітних полів. Зміна параметрів цих полів може призвести до 
розвитку незворотних явищ. десинхронізації окремих органів та неузгодженості 
біоритмів людини.  
По-друге, особливо небезпечними для людини є синергетичні ефекти, які 
виникають при взаємодії космічних і геофізичних полів природного і техногенного 
походження, коли потужність резонатора багаторазово перевищує сумарний ефект 
систем, що їх утворили. Такі ситуації характерні для сучасних мегаполісів з дуже 
високим рівнем споживання енергії. де відбувається регенерація полів різної природи, 
які безпосередньо впливають на кору головного мозку і вищу нервову діяльність, 
руйнуючи імунну систему людини.  
Рішенням проблеми може бути розумне обмеження і регулювання впливів 
природних і техногенних полів, встановлення квот для роботи техногенних джерел 
електромагнітного випромінювання. Сумарна потужність електромагнітних полів різної 
природи на окремих територіях не повинна перевищувати критичних величин або 
порогових значень. 
 
ВПЛИВ ПРИРОДИ СОРБЕНТА НА АДСОРБЦІЮ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН ІЗ 
ВОДНИХ РОЗЧИНІВ 
Найчук Д.І., Кононовський О.В., ст.гр. ВБР -1 
Науковий керівник доц. Кочкодан О.Д. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України 
Однією з найважливіших проблем охорони водного басейну є захист його від 
токсичних органічних сполук. З цією метою широко використовують адсорбційні 
методи очищення [1]. Їх ефективність в значній мірі залежить від вибору сорбента.  
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В представленій роботі досліджено адсорбцію простих органічних речовин 
(фенолу та п-нітроаналіну) і поверхнево-активної речовини ОП-10 – на сорбентах 
гідрофільної та гідрофобної природи.  
В якості гідрофільного сорбента вибрано силікагель марки КСК. Ефективна питома 
поверхня по БЕТ - 191 м2/г, сумарний об’єм пор по бензолу - 0,86 ×103 м3/г. В якості 
гідрофобного сорбента вибрано активоване вугілля АГ-3. Ефективна питома поверхня по 
БЕТ - 670 м2/г, сумарний об’єм пор по бензолу - 0,30×103 м3/г. Досліджено також 
штучний вуглецевий сорбент, одержаний  піролізом вуглеводнів на промисловому 
зразку силікагелю КСК. Для дослідження була відібрана фракція з розміром зерен 0,50 - 
0,63 мм.  
Для одержання ізотерм адсорбції розчини, що містять різні вихідні концентрації 
органічних сполук, струшували з постійними наважками сорбенту на апараті для 
струшування. Об'єм розчину становив 0,025 дм3.  
Значення рівноважних концентрацій визначали спектрофотометричним способом. 
Похибка вимірювання не перевищувала 1%. Величину адсорбції визначали за різницею 
концентрацій НПАР до та після адсорбції, враховуючи наважку сорбента та об’єм 
розчину [1].  
Результати досліджень показали, що величина адсорбції залежить від хімічної 
природи та пористої структури сорбента. В дослідженому інтервалі концентрацій 
адсорбція зростає зі збільшенням ефективної питомої поверхні сорбента. Наявність 
функціональних груп на поверхні сорбента сприяє підвищенню адсорбції внаслідок 
хімічної взаємодії між сорбатом та сорбентом.  
Штучний вуглецевовмісний сорбент, одержаний  піролізом вуглеводнів на 
промисловому зразку силікагелю КСК., може бути використаний для ефективного 
вилучення ПАР та інших органічних сполук із водних розчинів. Цей сорбент володіє 
вищою адсорбційної здатністю стосовно поверхнево-активних речовин при їх 
концентрації нижче критичної концентрації міцелоутворення, ніж вихідні силікагелі, і 
перевищує адсорбційну здатність активного вугілля при адсорбції із розчинів з 
концентрацією ПАР вище ККМ . Зміни, що відбуваються при піролізі силікагелю, 
істотно впливають на його адсорбційну здатність. Змінюючи умови піролізу, можна 
отримати штучні сорбенти, що селективно адсорбують органічні сполуки із водних 
розчинів. 
Література: 
1. Когановский А.М., Левченко Т.М., Рода И.Г., Марутовский Р.М. Адсорбционная 
технология очистки сточных вод. - Киев: Техника. - 1981. - 175 с. 
 
ПОЛУЧЕНИЕ ИНТЕРКАЛИРОВАННЫХ КОБАЛЬТСОДЕРЖАЩИХ 
СОЕДИНЕНИЙ НА ОСНОВЕ ГИДРАТИРОВАННЫХ ОКСИДОВ АЛЮМИНИЯ 
Махрова Е. В., аспирант 1-го года 
Научный руководитель д. т. н., профессор Ещенко Л. С. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Кобальтовые соединения применяются в качестве термостойких керамических 
пигментов, которые отличаются высокой стоимостью. В связи с этим актуальным 
является изыскание путей снижения их себестоимости. Согласно [1], интерес 
представляет получение кобальтовых соединений методом интеркаляции, который 
основан на внедрении ионов либо нейтральных молекул в соединения со слоистой 
структурой. Среди матриц слоистого типа, интерес представляют тригидроксиды и 
моногидроксиды алюминия (гиббсит, байе-рит, бемит, псевдобемит). Как показано [2], 
основной структурный мотив тригидроксидов – двумерные слои, соединенные 
водородными связями. Ионы алюминия занимают две трети октаэдрических пустот, 
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одна треть их, радиус которых составляет 0,6−0,7 Å, не занята и они имеют 
непосредственный выход в межслоевое пространство. Поскольку размер катиона 
кобальта Со2+ составляет 0,49 Å, то, возможно, гидратированные оксиды алюминия 
способны фиксировать Со2+ как внутри гидроксидного слоя, так и в межслоевом 
пространстве. Исходя из этого, целью данной работы явилось получение 
интеркаляционных кобальтсодержащих соединений на основе слоистых 
гидратированных оксидов алюминия. 
В качестве слоистой матрицы использовали гидратированные оксиды алюминия 
различных модификаций (гиббсит, байерит, бемит, псевдобемит). Их получали химиче-
ским осаждением из раствора нитрата алюминия аммиаком или NaOH с последующими 
стадиями химического старения, фильтрации. Полученные осадки смешивали с 
растворами нитрата кобальта с концентрацией 2,0 М и 4,5 М и выдерживали в течение 8 
ч. при температурах 20 и -20°С, после чего суспензию подвергали фильтрации, осадок 
отмывали от нитрат-ионов и ионов кобальта, а затем сушили при температуре 50°С.  
Установлено, что интеркаляция катионов кобальта в слоистую структуру 
гидратированных оксидов алюминия происходит по-разному, что подтверждается 
содержанием кобальта в пересчете на СоО в интеркалированных образцах и их цветом. 
Показано, что интеркаляция гиббсита и байерита практически не происходит, что, скорее 
всего, обусловлено плотной упаковкой слоев структуры. Содержание СоО в данных 
образцах составляет не выше 0,86 мас %. Отмечено, что бемит также не подвергается 
интеркаляции.  
Согласно экспериментальным данным, псевдобемит, после выдерживания в 
растворах нитрата кобальта, независимо от их концентрации, изменяет окраску от белой 
до розовой и содержание СоО в образце составляет 4,2–4,8 мас %. Отмечено, что 
скорость фильтрации и отмывки образцов существенно возрастает с понижением 
температуры интеркаляции от 20°С до -20°С; коэффициент фильтрации увеличивается с 
3,4·10−7 до  1,7·10−4.  
Показано, что при отщеплении молекул неструктурной воды (адсорбированной, 
локализованной в межслоевом пространстве) интеркалят приобретает ярко розовый 
цвет, после удаления структурных ОН-групп – насыщенно-синий, что объясняется 
изменением координационного состояние катиона кобальта. 
Согласно экспериментальным данным, интеркалированные кобальтсодержащие 
соединения могут представить интерес как пигментные материалы с низкой 
себестоимостью. 
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ЗАКОНОМІРНОСТІ НАНОФІЛЬТРАЦІЙНОГО ВИЛУЧЕННЯ НІТРАТІВ ІЗ 
МОДЕЛЬНИХ РОЗЧИНІВ  
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Науковий керівник доц. Кочкодан О.Д. 
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Метою роботи було вивчення основних закономірностей нанофільтраційного 
вилучення нітрат-іонів із модельних водних розчинів.  
Проблема очистки забруднених нітратами вод актуальна для України, де значна 
частина населення вживає для пиття воду, вміст нітратів в якій перевищує норму. Для 
очищення води від нітратів перспективними є баромембранні методи [1].  
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Експеримент проводили на лабораторній нанофільтраційній ячейці. Використовували 
мембрани ОФАМ, ОПМН-П (“Владипор”, Росія). Експерименти проводили з 
модельними розчинами нітрат-йонів концентрацію 50 мг/л. Для приготування розчинів 
використовували KNO3.  
Концентрацію нітрат-іонів в пробах визначали на нітратоаналізаторі рХ – 150.1, 
рН розчинів регулювали за допомогою NaOH та H2SO4. Значення рН визначали на рН-
метрі И – 160 М. 
Досліджували залежність коефіцієнта затримування нітрат-іонів та 
продуктивності мембран від ступеню відбору пермеату при різних рН.  
Результати досліджень показали, що коефіцієнт затримування мембран 
зменшується з підвищенням ступеню відбору пермеату, що пройшов крізь мембрану. Це 
пов’язано з концентруванням вихідного розчину, внаслідок чого посилюється вплив 
концентраційної поляризації [2].  
Встановлено, що ефективність затримування нітрат-іонів залежить від природи 
мембрани та від рН розчину. Як відомо, заряд полісульфонамідних та поліамідних 
мембран містить дисоціюючі карбоксильні та амінні групи, тому залежно від рН розчину 
вони набувають позитивного чи негативного заряду. В лужному середовищі поверхня 
мембрани заряджена негативно, а в кислому середовищі має позитивний заряд.  
Для мембрани ОПМН-П залежність коефіцієнта затримки від рН розчину при 
ступені відбору фільтрату 15% найвища в лужному середовищі. Це пояснюється 
електрохімічним механізмом мембранного розділення. В лужному середовищі в 
результаті електрохімічного відштовхування однойменно заряджених молекул 
затримування нітрат-іонів зростає.  
Для мембрани ОФАМ залежність коефіцієнта затримки від рН розчину при 
ступені відбору фільтрату 25% найвища в нейтральному середовищі. Затримування 
нітратів мембраною ОФАМ в нейтральному середовищі є найвищим. Очевидно це 
пояснюється тим, що мембрана ОФАМ має вищий ξ-потенціал, ніж мембрана ОПМН-П.  
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Постановка проблемы: широкое использование на территории Украины 
фосфорсодержащих синтетических моющих средств (СМС), их негативное влияние на 
экологию человека. 
Цель работы: определение остаточного количества фосфора (в виде 
ортофосфатов) на различных стадиях цикла стирки. 
Изложение основного материала. Фосфор - важнейший обязательный химический 
элемент, необходимый для живых организмов. В нашей предыдущей работе было 
показано, что основными источниками фосфора являются продукты питания [1]  и 
синтетические моющие средства (СМС), содержащие фосфаты.  
По нашим расчетам среднее количество потребляемого с продуктами питания 
фосфора составляет 5,75 г/день, при Рекомендуемой Дневной Норме Потребления 
(РДНП) фосфора — 800 - 1.200 мг [2]. Таким образом, в организме человека этот элемент 
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находится в избытке, что приводит к ряду заболеваний. Нарушаются функции печени, 
почек, скелетных мышц, что проводит, в свою очередь, к тяжелым отравлениям, 
нарушению обменных процессов и обострению хронических заболеваний. Установлено, 
что основной механизм воздействия соединений фосфора - взаимодействие их с липидно-
белковыми мембранами и проникновение через них в различные структурные элементы 
клетки, вызывающие тем самым тонкие, глубокие изменения в биохимических и 
биофизических процессах [3]. 
Не менее важным источником фосфора для человека на сегодняшний день 
являются СМС, которые широко используются в быту. Наличие в составе большинства 
СМС фосфатов и поверхностно-активных веществ (ПАВ) способствует тому, что эти 
вещества плохо смываются и, как следствие, остаются на поверхности. Таким образом, 
посуда и одежда становятся дополнительными источниками фосфора для человека. 
Чаще всего наличие остаточных количеств СМС приводят к нарушению кислотно-
щелочного равновесия клеток кожи, вызывая дерматологические заболевания. Помимо 
наружного - дерматологического воздействия, соединения фосфора оказывают влияние 
и на функционирование организма в целом, поскольку при контакте с кожей они 
проникают непосредственно в кровь, изменяют процентное содержание в ней 
гемоглобина, вызывают изменение плотности сыворотки крови, содержание белка. 
Мировое сообщество давно пришло к выводу, что использование синтетических 
моющих средств, имеющих в своем составе фосфорсодержащие вещества, не безопасны 
для окружающей среды и здоровья человека. Так, в большинстве государств были 
приняты законы о запрете использования фосфатов в стиральных порошках или 
существенном снижении их использования [4]. 
Ниже приведена диаграмма, из которой видно, что многие страны уже полностью 
отказались от фосфатных порошков или же свели их употребление к минимуму: 
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Что касается Украины, то  в настоящее время норма фосфатов в порошках 
составляет <5,4% (22%- в пересчете на Р2О5). В течение трех последних лет 
разрабатываемый новый технический регламент предусматривает снижение содержания 
фосфора до <4,2% (17% - на Р2О5 против 22 % по действующему стандарту); 
- РАЗРАБОТАНЫ, УТВЕРЖДЕНЫ (апрель 2002г) экологические нормы содержания 
фосфатов в сточных водах (в 10-25 раз менее жесткие, чем в странах ЕС и США). Так, в 
западных странах содержание фосфатов в сточных водах должно быть не более 1 мг/л, в 
питьевой воде на уровне 0,03 мг/л. Для сравнения: норматив на содержание 
полифосфатов в питьевой воде по ГОСТу Украины 2874-82 составляет 3,5 мг/л.  
Секція 3: Екологічні проблеми природокористування та охорона навколишнього середовища 
 
247
Результаты эксперимента. Нами было установлено, что большинство взятых для 
анализа образцов стиральных порошков плохо растворяются в воде. Ниже приведена 
таблица температур растворения данных образцов: 
Название порошка Температура растворения, 0C 
“Galinka” 45 
“Ушастый нянь” 45 
“Gala” 55 
“BiMax” 50 
“Лоск” 50 
“Briza” 70 
“Perwoll” 24 
Мыло хозяйственное 60 
Мыло детское 60 
“Ореол” 55 
“Svetal” 45 
 Количество порошка составляло 0,5 г на  200 мл воды, что соответствует 
концентрации 1 г/л. Время полного растворения занимало в среднем 10 мин.  Следует 
отметить, что при стирке в стиральной машине концентрация СМС при загрузке выше в 
5-10 раз, а значит, на его растворение времени потребуется еще больше.  
Для детальных исследований мы взяли образец порошка “Briza”, очень плохо 
растворяется и, как было нами установлено ранее [1], имеет наибольшее значение 
концентрации фосфатов.  
Мы провели цикл стирки с дополнительным полосканием и определили 
содержание фосфатов в первоначальном растворе и после каждого цикла. Для этого мы 
использовали стандартную методику определения ортофосфатов в воде [5]. Ниже 
приведены экспериментальные данные: 
 
График зависимости оптической плотности от цикла стирки
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1 2 3 4 5 6
Цикл стирки
О
п
ти
ч
е
с
ка
я
 
п
л
о
тн
о
с
ть
 
Проведя расчеты согласно стандартной методике, мы выяснили, что суммарное 
количество РО4
3-
, которое уносится со сточными водами, составляет 935 мг/л при 
концентрации РО4
3-
 в начальном растворе 1180 мг/л. Таким образом, в волокнах ткани 
после стирки остается 245 мг/л РО43-, что составляет около 20 % от их начальной 
концентрации. 
Выводы. СМС, содержащие в своем составе соединения фосфора, являются 
источником опасности не только для окружающей среды, но и для экологии человека. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКОСТІ ПИТНОЇ ВОДИ НЕЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО 
ВОДОПОСТАЧАННЯ В СІЛЬСЬКІЙ МІСЦЕВОСТІ 
Одольська Г.В., ст. гр. Е085 
Науковий керівник доц. Халявка Т.О. 
Інститут екології економіки і права (м. Київ) 
Метою роботи є дослідження якості питної води нецентралізованого 
водопостачання у сільській місцевості. Давно відомо, що вода, з одного боку - 
фізіологічно та гігієнічно необхідний елемент, а з іншого - вона може стати джерелом 
хвороб і порушень здоров' я людини. Це, насамперед, пов'язано зі зміною складу, 
якісного показника води або недостатньою її кількістю. В хімічно чистому вигляді 
води в природі не буває, бо вона є універсальним розчинником практично всіх 
речовин у рідкому, твердому та газоподібному станах, тому перед використанням 
вона повинна пройти певну очистку. Такій очистці піддається вода лише 
централізованого водопостачання, у той час як кринична та свердловинна вода 
нецентралізованого водопостачання у сільській місцевості має невідомі 
характеристики, тому актуальним завданням є дослідження якості такої води та 
доведення результатів до відома власників криниць та свердловин. 
У роботі проведено дослідження питної води криниць із трьох селищ 
Черкаської (проби 1, 2, 3), Рівненської (проби 6, 7) та Київської (проби 4, 5, 8) 
областей. Визначено запах, рН, твердість, лужність та кількість нітратів у 
досліджуваній воді. Для порівняння було досліджено водопровідну воду м. Києва 
(проба 9).  
Виявлено, що порогова концентрація запаху та водневий показник рН в усіх 
випадках знаходяться в межах норми.  
За дослідженими показниками твердості та лужності вода усіх досліджених 
проб не відповідає вимогам СанПін № 383 від 23.12.1996 р. (рис. 1). Так, найвища 
твердість виявлена у криницях селища Київської області – 18,5 та 16. На другому 
місці за твердістю знаходиться селище Черкаської області – 14, 12,7 та 11. 
Невтішна картина спостерігається при дослідженні такого показника як 
лужність води. Цей показник якості води не входить до числа жорстко обмежених за 
своїм значенням, однак ДержСанПіН України рекомендує так звані показники 
фізіологічної повноцінності складу води, до яких входить і загальна лужність 0,5-7,0 
мг-екв/дм3.  
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Рис. 1. Твердість досліджуваної води (0 - норма). 
 
Величини лужності подано у таблиці 1. Як видно з таблиці в усіх випадках, 
крім водопровідної води лужність перевищує норму. 
Таблиця 1. 
Значення лужності досліджуваних проб. 
№ проби Норма 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Лужність води, мг-
екв/дм3 
7,0 7,8 8,0 7,9 10,0 9,8 9,0 9,2 7,8 5,8 
 
Встановлено, що значення лужності у криницях селища Київської області 
перевищено на 42% та 11% відносно норми. У криничній воді селища Черкаської 
області норма лужності збільшена на 14%, у селищі Рівненської області – на 31%.  
На основі проведених літературних досліджень зроблено висновки, що прямих 
кореляцій між значеннями твердості та лужності води та захворюваннями людей 
немає, так як людський організм уміє виводити надлишки кальцію. Надлишок солей 
кальцію і магнію може наносити у даній місцевості значної шкоди трубопроводам, 
пральним машинам, водонагрівачам, утворюючи сильну накип, що може призвести до 
виведення машин із експлуатації. Крім того погіршуються смакові якості води, дія 
мильних засобів. 
Наступною досліджуваною характеристикою була наявність у воді нітратів 
(рис. 2). Як відомо, нітрати негативно впливають на нервову систему, на роботу серця 
та судин. При тривалому вживанні забрудненої нітратами води і овочів розвивається 
хронічна нітратна інтоксикація: підвищується концентрація метгемоглобіну крові — 
більше 2%, а це спричиняє кисневе голодування органів і тканин. Можливий розвиток 
хронічних гастритів, гастродуоденітів, виразкової хвороби, захворювань печінки і 
жовчовидільних шляхів, дистрофічні зміни в серцевому м’язі, захворювання і 
порушення функції нирок, порушення зі сторони нервової і серцево-судинної систем: 
дратівливість, швидка втомлюваність, зниження працездатності та розумової 
активності тощо. Нітрати також сприяють розвитку алергічних хвороб. 
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Рис. 2. Вміст нітратів у досліджуваній воді. 
Особливо небезпечна дія нітратів в період вагітності, оскільки вони можуть 
спричинити загрозу переривання вагітності і бути причиною вроджених вад розвитку 
у немовлят. У даному випадку основним джерелом надходження нітратів є сільське 
господарство. 
Як видно з рис. 2, майже в усіх пробах норма вмісту нітратів перевищена. 
Виняток складають проба водопровідної води та проба води із свердловини у селищі 
Черкаської області. Найбільша кількість нітратів виявлена у пробі № 1 та № 7. Це 
вода взята з селища Рівненської області, у ній норма перевищена в 6,7 разів та із 
селища Черкаської області, де норма перевищена в 5,6 разів. Отже, не можна зробити 
однозначний висновок про те, що нітрати містяться лише у криничній воді, вони 
виявлені і у свердловинній воді. Це можна пояснити тим, що неподалік місць відбору 
води знаходяться сільськогосподарські угіддя, які піддаються удобренню. 
Спостерігається вертикальна міграція міндобрив та потрапляння їх у підземні води.  
Таким чином, із взятих для дослідження п’яти показників – запах, рН, 
твердість, лужність та наявність нітратів в межах норми знаходяться лише показники 
рН та запах, усі інші значно перевищують норму, тому проблема чистої питної води у 
сільській місцевості залишається невирішеною і потребує значної уваги.  
 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ГАЗИФИЦИРОВАННОГО УГЛЯ 
Фесенко И.В., Скуридина В.Г., ст. гр. ПЕО-10д 
Научный руководитель ст. препод. к.геол.н. Мохонько В.И.  
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Проблема энергетических ресурсов с каждым годом приобретает все новые 
обороты. Ученые, технологи, инженеры ищут пути ее решения, т.к. энергетическая 
независимость - залог успеха любого предприятия или страны.  
Город  Северодонецк не остался в стороне этой проблемы, здесь также 
необходимо решать вопрос с ресурсным обеспечением градообразующих 
предприятий, таких как ПрАТ «СЕВЕРОДОНЕЦКОЕ ОБЪЕДИНЕНИЕ АЗОТ» 
Северодонецкая ТЭЦ. Однако, предлагаемая идея постройки завода по газификации 
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угля на территории Северодонецкой ТЭЦ, которая могла бы разрешить проблему, 
вызывает массу споров и вопросов. Целью работы является исследование 
экологических аспектов данной проблемы. 
Газификация твердого топлива является универсальным методом его 
переработки. Универсальность метода определяется рядом направлений. Во-первых, 
методам газификации подвластны любые твердые топлива, начиная от торфа самых 
молодых бурых углей и заканчивая каменными углями и антрацитом, независимо от 
их химического состава, состава зольной части, примесей серы, крупности, 
влажности и других свойств. Во-вторых, методами газификации твердого топлива 
можно получать горючие газы любого состава, начиная от чистых водорода, оксида 
углерода, метана, их смесей в различных пропорциях, пригодных для синтеза 
аммиака, метанола, оксосинтеза, и заканчивая генераторным газом, который можно 
использовать для энергетических установок любых типов и любого назначения. 
Газогенераторные установки могут обслуживать крупнейшие химические комбинаты, 
выпускающие миллионы тонн аммиака или метанола в год, снабжать горючим газом 
крупнейшие ТЭЦ и в то же время могут обеспечивать газом небольшие автономные 
энергетические и химические установки (например, газогенераторные установки для 
автомобилей), поселки и деревни, небольшие химические, машиностроительные или 
другие заводы.  
Процесс превращения твердого топлива в горючий газ известен с 1670 г. За 
последние 150 лет техника газификации достигла высокого уровня и широко 
развивается. В настоящее время существует более 70 типов газогенераторных 
процессов, часть которых используется в промышленных масштабах.  
Однако общим недостатком всех технологий газификации угля являются 
высокие затраты на утилизацию отводимого углекислого газа и других побочных 
газов. Именно из-за дорогостоящей утилизации газификационные технологии пока не 
получили широкого распространения. 
Таким образом, с экологической точки зрения любые виды газификации угля 
только увеличивают вредные выбросы в атмосферу. Выбросы оксидов серы и азота 
остаются велики даже при наличии очень дорогостоящих очистных сооружений, а 
выбросы основного продукта сгорания – углекислого газа, неустранимы. Если 
теплоэлектростанции, работающие на газифицированном угле, наряду с уловителями 
золы и очисткой сточных вод будут оборудованы установками для серо – и 
азотоочистки, то энергия, которую они будут вырабатывать, безусловно, подорожает. 
Расчеты показывают, что энергия угольных ТЭЦ обойдется вдвое дороже газовых.  
Следует учитывать и тот факт, что г. Северодонецк располагается на 
территории, которая характеризуется повышенным потенциалом загрязнения. 
Поэтому размещение предприятия для газификации угля на его территории может 
привести к  необратимым экологическим последствиям.  
 
МЕДИЧНА ГЕОЛОГІЯ ЯК НОВИЙ НАПРЯМОК ГЕОЛОГІЇ 
Кіхтенко В. О, Степенко О. М., ст. гр. ПЕО-10д 
Науковий керівник ст.викл. к.геол.н. Мохонько В.І. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Геохімічна екологічна функція літосфери (геологічного середовища) визначає 
властивості геохімічних полів природного і природно-техногенного походження 
впливати на стан біоти в цілому і людське співтовариство зокрема. Сучасна 
цивілізація багато дала людині, але деякі зміни призвели до істотного зростання 
ризику важких і небезпечних захворювань. Значною мірою ці зміни пов’язані з 
порушенням балансу біологічно значущих хімічних елементів в організмі людини. 
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Важливим є питання про ступінь впливу геохімічних полів і способах його 
визначення. Науковий напрямок, що сформувався в кінці XX століття на стику 
природничих наук і отримав назву «медична геологія», в наші дні переживає другий 
етап активізації розвитку. Медична геологія вивчає вплив об’єктів природного 
(породи, мінерали, води) і техногенного походження (сплави, буд, будівельні 
матеріали), геологічних процесів і явищ на здоров’я людей і тварин.  Постановою 
XXXII сесії Міжнародного геологічного конгресу (Флоренція, Італія, 2004) медичну 
геологію  оголошено одним із пріоритетних напрямків наук про Землю, якому буде 
приділятися всіляка підтримка в найближчій перспективі. 
Хімічний вплив на організми людини літосфера надає опосередковано, в першу 
чергу через живильні ланцюжки.. Природні геохімічні аномалії, що впливають на 
баланс мікроелементів в організмі, можуть позначатись на здоров’ї людини як 
негативно, так і позитивно. Очевидно, що вміст мікроелементів окремої місцевості 
контролюється поєднанням різних кліматичних і ландшафтних характеристик, які, в 
свою чергу, залежать від геологічних, мінералогічних та геохімічних особливостей 
корінних порід, а також геологічних процесів. Ендемічні захворювання зазвичай 
служать прикладом зв’язків між здоров’ям людини та геологічними процесами. 
Велика частина районів як ендемічних хвороб, так і бальнеологічних курортів 
розташовані в межах геодинамічно активних областей.   
У результаті техногенного впливу на геохімічні аномальні ділянки (геохімічні 
аномалії), які можна розглядати як ділянки резерву токсичності для елементів-
токсикантів, частина токсикантів переходить в розчинну форму, і може мігрувати в 
області пониження  рельєфу, утворюючи тим самим ділянки поверхні, які 
розглядаються як області екологічного ризику. Причому області резерву токсичності 
та області екологічного ризику, як правило, не збігаються. Наприклад, за рахунок 
ефекту підкислювання ґрунту, яки визиваються потраплянням в нього оксидів сірки 
та азоту, метали, що знаходяться у верхньому шарі ґрунту, можуть ставати більш 
розчинними, що збільшує їх рухливість і доступність для рослин. Подібне порушення 
балансу здатне змінювати нормальне співвідношення макро- і мікроелементів в 
тканинах рослин і тварин і, отже, по харчовому ланцюжку - їх баланс в організмі 
людини. Подібний ефект стосується не тільки металів. Фосфор, який є важливим 
компонентом, необхідним для росту рослин, в кислому середовищі стає менш 
доступним для рослин, що призводить до гальмування їх росту та розвитку.     
Зважаючи не це, з позиції медичної геології, до системи екологічно-геологічного 
моніторингу, основними підсистемами якого є спостереження за станом середовища і 
факторами, які його визначають та моделювання і прогнозування еколого-геологічних 
наслідків, необхідно включити третю підсистему - дослідження стану здоров’я 
населення та  системи охорони здоров’я населення. Крім того, необхідним є розробка 
і впровадження науково-обґрунтованої методики  медико-геологічних досліджень. 
 
ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОДИАЛИЗА 
Мишина М. ст. гр. ХТ-12Д 
Научный руководитель Чумак В.А.  
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
В настоящее время на многих производствах ощущается острый дефицит воды, 
в тоже время в значительных количествах образуется слабозасоленные растворы, 
которые можно очищать и возвращать в производство. 
Оборотное водоснабжение предприятий является приоритетным направлением 
в области создания малоотходных и безотходных технологий. С целью выделения 
неорганических веществ из сточных вод химических производств и их вторичного 
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использования, а также доочистки сточных вод применяли электродиализный метод 
разделения с помощью которого решалась проблема промышленного водоснабжения. 
Опреснение с помощью электродиализного метода может быть доведено до 
любого необходимого солесодержания в зависимости от потребности, кроме того 
процесс протекает без изменений фазового состояния. Сущность электродиализного 
метода заключается в направленном переносе диссоциированных ионов 
растворенных в воде солей под влиянием электрического поля через селективно 
проницаемые перегородки-мембраны. 
Исследованию подвергали промышленные сточные воды, содержащие соли 
аммония и нитраты с исходным солесодержанием 6 г/л. 
Результаты, полученные на лабораторной установке, позволили продолжить 
испытания по обессоливанию и концентрированию на промышленном 
электродиализном аппарате. Он представляет собой многокамерный аппарат, 
состоящий из горизонтально расположенных камер, поливинилхлоридных 
лабиринтосетчастых прокладок, чередующихся мембран типа МА-40 и МК-40 и 
электродов. Солесъем составлял ~75%, максимальная концентрация рассола 
достигала 25г/л, в камере обессоливания концентрация обессола достигала следовых 
количеств солей. Расход электроэнергии для удаления 1 г*экв нитратов составлял 60 
Вт*ч. Установка работала в циркуляционном режиме. Установлено, что чем выше 
солесодержание и жесткость, тем больше должна быть степень рециркуляции.  
Перед подачей сточных вод в систему электродиализа, вода проходила 
предварительную подготовку. Уровень жесткости не должен превышать 0,02 мг-
экв/л. Даже при относительно низком уровне жесткости в камерах концентрирования 
образовалась накипь. Это связано с постоянными перепадами уровня рН в модуле. 
Кроме того, из воды удалили ионы железа, присутствие которых приводило к 
«отравлению» мембран, т.е. к снижению их электрической проводимости, 
увеличению сопротивления в камерах.  
Измерение сопротивления мембранного пакета во время работы установки 
показано на рис. 1 кривой А. 
 
Рис. 1. Зависимость сопротивления мембран от продолжительности эксплуатации 
мембран 
Определено, что постепенное увеличение сопротивления обусловливалось 
скоплением осадка, состоящего из CaCO3, Mg(OH)2, Fe(OH)3. Для того, чтобы 
предотвратить отложение на мембранах, использовали эффект изменения полярности 
(кривая В). Полярность меняли регулярно каждые десять дней.  
За период эксплуатации, обменная емкость мембран снизилась и к концу 
эксплуатации потеряли способность к ионному обмену.  
Об эффективности электрохимического процесса судят по величине выхода по 
току. На рис. 2 показано падение выхода по току в течение 300 дней непрерывной 
работы. 
 
Секція 3: Екологічні проблеми природокористування та охорона навколишнього середовища 
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Рис. 2. Изменение выхода по току в зависимости от продолжительности непрерывной 
работы установки 
 
Таким образом, на основании проведенных испытаний по электродиализной 
переработке сточных вод можно сделать заключение о том, что возможно получение 
обессоленных и концентрированных растворов необходимой концентрации. При этом 
обеспечивается практически полный возврат концентрата (до 94%) в технологический 
процесс на стадию выпарки. 
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